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Dosen Pembimbing  : Tutik Nurhidayati, S.Si., M.Si 
    
Abstrak 
 Tembakau adalah tanaman musiman yang tergolong dalam 
tanaman perkebunan dan bernilai ekonomi. Namun salah satu 
kendala dalam budidaya tanaman tembakau di Indonesia adalah 
tingginya curah hujan yang dapat menyebabkan genangan. Untuk 
mendapatkan varietas tanaman tembakau yang tahan terhadap 
lingkungan yang tercekam genangan, seleksi merupakan tahapan 
yang penting yang harus dilakukan. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh genangan air terhadap morfologi 
dan anatomi beberapa varietas tanaman tembakau dan 
mendapatkan varietas tembakau yang tahan cekaman genangan. 
 Parameter yang diamati adalah parameter morfologi, 
anatomi dan indeks sensitifitas tanaman. Hasil pengamatan 
dianalisis dengan Anova Two Way untuk mengetahui pengaruh 
faktor varietas tanaman tembakau, perlakuan tinggi genangan air 
dan interaksi antara varietas tanaman tembakau dengan 
perlakuan tinggi genangan air untuk cekaman genangan yang 
kemudian apabila terdapat pengaruh maka dilanjutkan dengan 
uji Tukey. 
 Hasil penelitian menunjukkan bahwa cekaman genangan 
dapat menurunkan pertumbuhan tanaman tembakau yang 
meliputi penurunan tinggi tanaman dengan nilai terendah 15,66 
cm, penurunan jumlah daun dengan nilai terendah 3,66, 
penurunan luas daun dengan nilai terendah 36,44 cm2, 
penurunan panjang akar dengan nilai terendah 4,6 cm, 
penurunan berat kering tajuk dengan nilai terendah 0,23 gr dan 
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penurunan berat kering akar dengan nilai terendah 0,03 gr. 
Namun cekaman genangan dapat meningkatkan jumlah akar 
adventif dengan nilai tertinggi adalah 18,33 dan meningkatkan 
nilai rasio tajuk akar dengan nilai tertinggi 16,3 gr . Selain itu 
cekaman genangan dapat menurunkan jumlah stomata pada 
tanaman tembakau dengan nilai terendah adalah 11,33 serta 
cekaman genangan dapat menyebabkan adanya pembentukan 
jaringan aerenkim. Berdasarkan indeks sensitifitas (S) tanaman 
didapatkan bahwa varietas yang toleran terhadap cekaman 
genangan adalah varietas Kemloko 3 (S : 0,03), varietas Paiton 2 
(S : 0,18), dan varietas Kemloko 2 (S : 0,42). Sedangkan varietas 
yang sensitif/peka terhadap cekaman genangan adalah varietas 
Kasturi 1 (S : 1,61) dan varietas Prancak N-1 (S : 2,04). 
 
Kata kunci: anatomi, cekaman genangan, indeks sensitifitas, 
morfologi, Nicotiana tabacum. 
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THE EFFECT OF WATERLOGGING TO MORPHOLOGY 
AND ANATOMY OF SOME TOBACCO PLANT VARIETIES 
(Nicotiana tabacum L.) 
 
Student Name  : Selfrina Puri Wardhani 
NRP   : 1511 100 040 
Department  : Biology 
Supervisor : Tutik Nurhidayati, S.Si., M.Si 
 
Abstract 
Tobacco is a seasonal plant that are included in the 
agricultural plant and has an economical value. Nevertheless, one 
of the constraints in the cultivation of tobacco plant in Indonesia 
is the high value of rainfall that can cause waterlogging. To get 
the tobacco plant varieties that is waterlogging tolerant, the 
selection is an important stage that must be done. The objective of 
this research is to determine the effect of waterlogging to 
morphology and anatomy of some tobacco plant varieties and get 
the tobacco varieties that is waterlogging tolerant. 
The parameters measured were morphology, anatomy, 
and plant sensitivity index. The observation result were analyzed 
using Anova Two Way to determine the effect of the tobacco plant 
varieties, high treatments waterlogging and interactions between 
tobacco plant varieties with high treatments waterlogging to 
waterlogging stress that if there are effect continue with Tukey 
test. 
The result of this study showed that waterlogging stress 
decreased the tobacco plant growth, include a decreased in plant 
height with the lowest value is 15,66 cm, a decreased in the 
number of leaves with the lowest value is 3,66, a decreased in leaf 
area with the lowest value is 36,44 cm2, a decreased in root length 
with the lowest value is 4,6 cm, a decreased in shoot dry weight 
with the lowest value is 0,23 gr and root dry weight with the 
lowest value is 0,03 gr. However, waterlogging stress can 
increased the number of adventitious root with the highest value 
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is 18,33 and increased the value of the ratio shoot-root with the 
highest value is 16,3 gr. In addition, waterlogging stress can 
decreased the number of stomata with the lowest value is 11,33 
and waterlogging stress can cause the formation of aerenchyma. 
Based on the plant sensitivity index (S) found that the tolerant 
varieties to waterlogging stress were Kemloko 3 (S : 0,03), Paiton 
2 (S : 0,18), and Kemloko 2 (S : 0,42). While the sensitive 
varieties to waterlogging stress were Kasturi 1 (S : 1,61) and 
Prancak N-1 (S : 2,04). 
 
Key words: anatomy, morphology, Nicotiana tabacum L., 
sensitivity index, waterlogging stress. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Tembakau adalah tanaman musiman yang tergolong dalam 
tanaman perkebunan. Tanaman tembakau adalah tanaman yang 
bernilai ekonomi (Simpson & Ogorzaly, 2001). Tanaman 
tembakau merupakan jenis tanaman yang hidup pada iklim 
kering. Tanaman tembakau menghendaki kondisi lahan yang 
kering selama 2-3 bulan setelah penanaman untuk proses 
pemasakan daun dan panen (Damanik et al., 2010). 
Salah satu tingginya resiko budidaya tembakau disebabkan 
oleh iklim yaitu perubahan cuaca yang tidak menentu. Iklim 
merupakan faktor penentu terhadap produksi tembakau. Apabila 
curah hujan tinggi produksi tembakau cenderung menurun dan 
sebaliknya apabila curah hujan sedikit produksi tembakau akan 
meningkat (Nur & Apriana, 2013). Produksi tembakau di provinsi 
Jawa Timur selama lima tahun terakhir (2006-2010) cenderung 
menurun. Jumlah produksi tembakau Jawa Timur pada tahun 
2006 sebesar 81.887 ton, kemudian pada tahun 2010 menurun 
menjadi hanya 59.992 ton (Lampiran 8). Salah satu faktor yang 
menyebabkan penurunan produksi tersebut adalah curah hujan 
yang tinggi yang menyebabkan genangan pada lokasi penanaman 
tembakau (Dinas Perkebunan Provinsi Jawa Timur, 2011). 
Genangan merupakan cekaman lingkungan abiotik yang 
menurunkan pertumbuhan dan produktivitas tanaman (Visser et 
al., 2003). Genangan merupakan penyebab cekaman hipoksia atau 
anoksia pada tanaman (Smith et al., 2010). Genangan yang terjadi 
menyebabkan kondisi perakaran tanaman menjadi anaerob. 
Kondisi anaerob akibat genangan juga mempengaruhi akar pada 
berbagai variasi lama waktu. Akar apikal tanaman kapas mati 
setelah 3 jam, dan pada kacang kedelai setelah 5 jam, namun pada 
jagung setelah 70 jam (Hodson & Bryant, 2012).  
Para petani mengungkapkan bahwa intensitas hujan yang 
terus meningkat menyebabkan bibit tembakau yang baru ditanam 
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menjadi layu dan mati (Sigit, 2013). Penelitian sebelumnya juga 
melaporkan bahwa tanaman tembakau menjadi layu saat dicekam 
dengan genangan (Kramer & Jackson dalam Ezin et al., 2012). 
Tanaman tembakau yang tercekam genangan akan meningkatkan 
produksi etilen. Peningkatan etilen juga bersamaan dengan 
peningkatan kelayuan tanaman (Hunt et al., 1981). 
Tanaman pada keadaan tercekam akan berusaha untuk 
bertahan hidup dengan cara melakukan adaptasi. Tanaman 
mampu hidup dan tumbuh pada kondisi tanah tergenang melalui 
adaptasi anatomi, morfologi dan mekanisme metabolik 
(Pourabdal dalam Susilawati et al., 2012). Saat terjadi genangan, 
konsentrasi hormon etilen dan asam absisat akan meningkat 
(Smith et al., 2010). Hormon etilen yang meningkat ini akan 
bekerja dengan IAA yang berfungsi dalam pengendalian 
pembentukan akar adventif, sedangkan meningkatnya hormon 
asam absisat akan menyebabkan penutupan stomata terjadi lebih 
awal (Parent et al., 2008). Selain itu etilen akan menginduksi 
kematian sel pada korteks akar, yang selanjutnya membentuk 
aerenkim pada akar. Pengembangan jaringan aerenkim inilah 
merupakan bentuk adaptasi anatomi tanaman di kondisi cekaman 
genangan (Taiz & Zeiger, 2010). Seperti contoh pada tanaman 
jagung, kondisi hipoksia pada cekaman genangan akan 
merangsang biosintesis etilen yang menginduksi kematian sel 
pada korteks akar yang selanjutnya membentuk aerenkim pada 
akar (Nakazono et al., 2009). Selain berkembangnya jaringan 
aerenkim pada jaringan perakaran, tanaman juga memacu 
pertumbuhan akar adventif yang memungkinkan perakaran 
menyerap oksigen (Suwarti et al., 2013). Pada tanaman tomat 
(Solanum lycopersicum) dengan perlakuan cekaman genangan 
selama satu minggu juga menyebabkan pembentukan akar 
adventif (Vidoz et al., 2010).  
Pengembangan beberapa varietas tembakau di Indonesia 
sangatlah beragam. Beberapa contoh varietas tersebut diantaranya 
adalah varietas Prancak N-1, Paiton 2, Kemloko 2, Kemloko 3, 
dan Kasturi 1 yang merupakan koleksi Balai Penelitian Tanaman 
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Pemanis dan Serat (BALITTAS) Malang. Kelima varietas 
tersebut merupakan varietas unggul tanaman tembakau yang 
dibudidayakan di Jawa Timur (Surat Keputusan Menteri 
Pertanian). Namun dari beberapa varietas tersebut belum ada 
penelitian lebih lanjut yang membahas tentang ketahanannya 
terhadap cekaman genangan. Untuk mendapatkan varietas 
tanaman tembakau yang tahan terhadap lingkungan yang 
tercekam genangan, seleksi merupakan tahapan yang penting 
yang harus dilakukan dalam suatu program pemuliaan tanaman. 
Berdasarkan uraian di atas, maka perlu dilakukan penelitian skala 
in vivo mengenai seleksi pada varietas tanaman tembakau yang 
tahan terhadap cekaman genangan untuk mendapatkan tetua 
dengan perlakuan perbedaan tinggi genangan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan di atas, 
maka dapat dirumuskan permasalahan yaitu sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh cekaman genangan air terhadap 
morfologi dan anatomi beberapa varietas tanaman 
tembakau? 
2. Tembakau varietas mana yang tahan terhadap cekaman 
genangan berdasarkan indeks sensitifitas? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini  meliputi: 
1. Tanaman tembakau yang diujikan adalah tanaman 
tembakau koleksi Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan 
Serat (BALITTAS) Malang sebanyak 5 varietas yaitu 
varietas KAsturi 1, Kemloko 2, Kemloko 3, Paiton 2 dan 
Prancak N-1. 
2. Perbedaan perlakuan tinggi genangan dihitung dengan 
menggunakan persentase dari jumlah air pada kapasitas 
lapang. 
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3.  Parameter pengamatan hasil meliputi :  
 Pengamatan morfologi berupa tinggi tanaman 
(cm), berat kering akar dan tajuk (gr), rasio tajuk 
akar (gr), jumlah daun, luas daun (cm2), panjang 
akar (cm) dan jumlah akar adventif. 
 Pengamatan anatomi berupa pengamatan jumlah 
stomata dan pengamatan aerenkim. 
4. Tingkat toleransi tanaman pada cekaman genangan 
ditentukan berdasarkan indeks sensitifitas tanaman. Dan 
penentuan indeks sensitifitas tanaman hanya dibatasi 
pada berat kering tanaman. 
 
1.4 Tujuan 
Penelitian ini bertujuan untuk : 
1. Mengetahui bagaimana pengaruh cekaman genangan air 
terhadap morfologi dan anatomi beberapa varietas 
tanaman tembakau. 
2. Mengetahui tembakau varietas mana yang tahan terhadap 
cekaman genangan berdasarkan indeks sensitifitas. 
 
1.5 Manfaat 
Berdasarkan hasil penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat yaitu mendapatkan tanaman tembakau yang 
tahan terhadap cekaman genangan sehingga diharapkan dapat 
dijadikan sebagai tetua dari tanaman tembakau yang tahan 
cekaman genangan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Tanaman Tembakau (Nicotiana tabacum L.)  
 Tembakau merupakan jenis tanaman yang sangat dikenal di 
kalangan masyarakat Indonesia. Tembakau adalah tanaman 
musiman yang tergolong dalam tanaman perkebunan. Tanaman 
ini tersebar di seluruh nusantara dan mempunyai kegunaan yang 
sangat banyak terutama untuk bahan baku pembuatan rokok 
(Cahyono, 1998). 
Salah satu kandungan senyawa kimia pada tembakau adalah 
nikotin. Selain alkohol dan kafein, nikotin yang berasal dari 
tembakau adalah yang paling banyak digunakan sebagai obat 
psikoaktif di dunia saat ini. Salah satu jenis tembakau dengan 
nama ilmiah N. tabacum L. telah menjadi barang komersial 
penting di hampir setiap negara karena memiliki kandungan 
nikotin pada daunnya yang cukup tinggi (Simpson & Ogorzaly, 
2001).  Berikut di bawah ini merupakan gambar dari N. tabacum 
L. pada berbagai jenis varietas. 
 
 
Gambar 2.1 Tanaman tembakau (N. tabacum L.) pada berbagai 
jenis varietas (Sumber : Dokumentasi pribadi). 
Keterangan gambar : (A). Varietas Kasturi 1, (B). Varietas Kemloko 2, 
(C). Varietas Kemloko 3, (D). Varietas Paiton 2, (E). Varietas Prancak 
N-1 
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2.1.1 Klasifikasi Tanaman Tembakau (N. tabacum L.) 
Tanaman tembakau merupakan tanaman semusim dari 
Divisio Spermathophyta dengan klasifikasi menurut Steenis 
(2005) sebagai berikut:  
Kingdom : Plantae  
Divisio  : Spermatophyta  
Class  : Dicotyledonae  
Order  : Solanales  
Familia  : Solanaceae  
Genus  : Nicotiana  
Species  : N. tabacum L. 
 
2.1.2 Morfologi Tanaman Tembakau (N. tabacum L.) 
Tanaman tembakau berupa semak, tegak, sedikit 
bercabang dan mempunyai tinggi 0,5-2,5 meter. Daun tunggal, 
bertangkai pendek, memanjang, atau berbentuk lanset, dengan 
pangkal yang menyempit, sebagian memeluk batang dan ujung 
runcing. Kelopak bunga berbantuk tabung, yang memanjang 
tidak sama. Tabung bunga jantan 4 cm panjangnya dan 
berbentuk bintang, bertaju 5, taju runcing. Benang sari bebas, 
yang sebuah lebih pendek dari yang lainnya. Buah bentuk telur 
memanjang, akhirnya coklat, dimahkotai oleh pangkal tangkai 
putih yang pendek, beruang-ruang. Biji kecil, banyak sekali 
(Steenis, 2005). 
Berikut di bawah ini merupakan deskripsi masing-masing 
bagian organ tanaman tembakau : 
Akar  
Tanaman tembakau memiliki akar tunggang. Jenis akar 
tunggang pada tanaman tembakau dapat tumbuh sepanjang 0,75 
m. Selain akar tunggang, terdapat pula akar serabut dan bulu akar. 
Pertumbuhan perakaran ada yang lurus, berlekuk baik pada akar 
tunggang maupun pada akar serabut. Perakaran yang baik 
tergantung pada kesuburan tanah (Matnawi, 1997).  
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Batang 
Batang tanaman tembakau agak bulat, agak lunak tetapi 
kuat, makin ke ujung makin kecil. Ruas batang mengalami 
penebalan yang ditumbuhi daun dan batang tanaman tidak 
bercabang atau sedikit bercabang. Pada setiap ruas batang, selain 
ditumbuhi daun juga tumbuh tunas ketiak daun, dengan diameter 
batang sekitar 1-2 cm (Abdullah, 2002). 
 
Daun 
Bagian terpenting tembakau adalah daun dengan ciri-ciri 
antara lain daun berwarna hijau, berbentuk oval, ujung 
meruncing, tepi licin dan bertulang sirip. Dalam satu tanaman, 
jumlah daun yang dapat dimanfaatkan sekitar 32 helai.Ukuran 
daun tergantung dari jenis daun, varietas yang ditanam, kesuburan 
tanah dan pengelolaan. Daun bertangkai pendek, memanjang 
dengan pangkal yang menyempit dan ujung runcing. Antara daun 
dan batang tembakau dihubungkan oleh tangkai daun yang 
pendek atau tidak bertangkai sama sekali (Cahyono,1998). 
 
Bunga 
Bunga berbentuk terompet dan panjang. Warna bunga 
merah jambu sampai merah tua pada bagian atasnya, sedangkan 
bagian lain berwarna putih. Bunga tanaman tembakau merupakan 
bunga majemuk yang terdiri dari beberapa tandan dan setiap 
tandan berisi sampai 15 bunga. Panjang mahkota 4-4.5 cm. 
Benang sari berjumlah lima tetapi yang satu lebih pendek dan 
melekat pada mahkota bunga. Kepala putik atau tangkai putik 
terletak di atas bakal buah di dalam tabung bunga. Letak kepala 
putik dekat dengan benang sari dengan kedudukan sama tinggi. 
Pangkal tangkai putik pendek (Steenis, 2005). 
 
Buah dan Biji 
Buah berbentuk telur memanjang dan berukuran kecil, 
berisi biji yang ringan. Selain itu buah berwarna coklat muda 
kehitaman dan beruang 2. Buah tembakau akan tumbuh setelah 
8 
 
tiga minggu penyerbukan. Biji berukuran kecil dengan diameter 
berkisar 30µm sampai 560µm dan beratnya antara 50mg hingga 
80 mg per 1000 biji. Selain itu biji berjumlah banyak 
(13.000biji/gr) dan melekat di pusat (Goldsworthy & Fisher, 
1992). 
 
2.1.3 Ekologi Tanaman Tembakau (Nicotiana tabacum L.) 
 Ditinjau dari konteks lingkungan fisik (tanah, air, udara 
dan iklim) terutama iklim mikro maka untuk mendapatkan daun 
tembakau yang berkualitas diperlukan syarat-syarat yaitu 
kelembaban udara sekitar 60%-80%, curah hujan rata-rata per 
bulan ±175 mm, temperatur udara berkisar antara 21oC – 33oC 
serta intensitas penyinaran matahari berkisar antara 61% - 69% 
(Sudaryono, 2004). 
 
2.1.3.1 Iklim 
 Tanaman tembakau pada umumnya tidak menghendaki 
iklim yang kering ataupun iklim yang basah. Angin kencang yang 
sering melanda lokasi tanaman tembakau dapat merusak tanaman 
(Abdullah, 2002). Untuk tanaman tembakau dataran rendah, 
curah hujan rata-rata 2.000 mm/tahun, sedangkan untuk tembakau 
dataran tinggi, curah hujan rata-rata 1.500-3.500 mm/tahun. 
Penyinaran cahaya matahari yang kurang dapat menyebabkan 
pertumbuhan tanaman yang kurang baik sehingga 
produktivitasnya rendah. Oleh karena itu lokasi untuk tanaman 
tembakau di pilih di tempat terbuka (Matnawi, 1997). 
 
2.1.3.2 Tanah 
Tipe tanah yang berstruktur remah, sedikit berpori, pasir 
halus (tanah ringan) dengan aerasi yang baik lebih cocok untuk 
pertumbuhan tanaman tembakau, diharapkan tekstur tanah yang 
seperti ini dapat menghasilkan daun yang tipis, elastis, dan warna 
krosok yang cerah (Matnawi, 1997).  
Tanah yang cocok untuk tanaman tembakau yang 
terpenting adalah tanah tersebut harus cukup gembur, mempunyai 
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kandungan humus yang cukup serta dapat merembeskan air 
dengan baik tetapi tidak terlalu cepat kering. Jenis tanah seperti 
itu adalah tanah tipe podsolik, latosol, tanah vulkanik lempung 
berdebu. Tanaman tembakau menghendaki kondisi lahan yang 
kering selama 2-3 bulan setelah penanaman untuk proses 
pemasakan daun dan panen. Tanaman tembakau memerlukan 
penyinaran matahari yang cukup, jadi diperlukan medan yang 
terbuka. Lahan yang terlindung dari pepohonan kurang baik untuk 
pertumbuhan tembakau (Damanik et al., 2010). 
Tanah yang dapat ditanami tembakau adalah jenis tanah 
ber pH 5-6. kesuburan tanah diberi batas sebagai mutu 
kemampuan suatu tanah menyediakan unsur hara secara 
berkesinambungan (Damanik et al., 2010). 
 
2.1.4 Jenis-Jenis Tembakau di Indonesia 
 Di Indonesia tembakau yang baik (komersial) hanya 
dihasilkan oleh daerah-daerah tertentu. Kualitas tembakau sangat 
ditentukan oleh lokasi penanaman dan pengolahan pascapanen. 
Akibatnya, hanya beberapa tempat yang memiliki kesesuaian 
dengan kualitas tembakau terbaik. Berikut adalah jenis-jenis 
tembakau yang dinamakan menurut tempat penghasilnya 
(Cahyono, 1998) : 
 Tembakau Deli : Penghasil tembakau cerutu. 
 Tembakau Temanggung : Penghasil tembakau rajangan 
untuk sigaret. 
 Tembakau Vorstenlanden (Yogya-Klaten-Solo) : 
Penghasil tembakau untuk cerutu dan tembakau sigaret 
(tembakau Virginia). 
 Tembakau Besuki : Penghasil tembakau srintil untuk 
sigaret. 
 Tembakau Madura : Penghasil tembakau untuk sigaret. 
 Tembakau Lombok Timur : Penghasil tembakau untuk 
sigaret (tembakau Virginia). 
Sedangkan menurut jenisnya tembakau dibedakan 
menjadi lima oleh Cahyono (1998), diantaranya yaitu : 
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1. Tembakau cerutu yang secara umum dibagi menjadi 
3 berdasarkan fungsinya yaitu sebagai pengisi, 
pembalut dan pembungkus. Yang tergolong sebagai 
tembakau cerutu terdiri dari : 
a. Tembakau Deli, digunakan sebagai pembungkus 
dalam industri rokok cerutu. 
b. Tembakau Vorstenlanden, digunakan sebagai 
pembalut/pengisi rokok cerutu. 
c. Tembakau Besuki, digunakan sebagai 
pembalut/pengisi rokok cerutu dan daunnya dapat 
digunakan sebagai pembungkus rokok. 
2. Tembakau Pipa. Tembakau ini khusus digunakan 
untuk rokok pipa dan bukan pembuatan rokok cerutu 
atau kretek. 
3. Tembakau Sigaret. Tembakau ini digunakan untuk 
bahan baku pembuatan rokok sigaret, baik rokok 
putih maupun rokok kretek. Tembakau jenis sigaret 
ini dibedakan menjadi tiga yaitu tembakau Virginia, 
Oriental dan Burley. 
a. Tembakau Virginia : Jenis tembakau virginia 
cukup mudah dibedakan dari jenis yang lain 
karena memiliki kenampakan (dari daunnya) 
yang agak berbeda. Tembakau virginia memiliki 
daun yang berwarna kekuning-kuningan. Bentuk 
daunnya panjang sampai jorong (elliptical), tetapi 
terkadang bulat telur (ovalis). Ujung daunnya 
lancip. Tembakau virginia yang berkualitas baik, 
melalui pengolahan daun flue curing akan 
menghasilkan krosok yang berwarna kuning 
jingga/limau. Di samping warnanya yang 
menarik, ciri khas virginia adalah aromanya 
(Setiadji, 2011). 
b. Tembakau Oriental : Tembakau Oriental 
memiliki keunggulan dibandingkan dengan jenis 
tembakau lain yaitu terletak pada aroma yang 
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harum dan khas. Karena aromanya yang khas, 
tembakau Oriental/Turki juga disebut sebagai 
aromatic tobacco. Tembakau Turki digunakan 
oleh semua pabrik rokok sebagai campuran yang 
dapat meningkatkan mutu rokok sigaret 
(Abdullah, 2002). 
c. Tembakau Burley : Tembakau Burley bercirikan 
warna daun hijau pucat, batang dan ibu tulang 
daun berwarna putih krem, daun tergolong 
ukuran besar (90–160 cm2), tanaman lebih 
banyak berbentuk silindris daripada piramida, 
tinggi tanaman sekitar 180 cm. Krosok daun 
tembakau Burley setelah pengolahan menjadi 
tipis, berwarna coklat kemerah–merahan, halus 
dan lunak, serta beraroma sedap (Abdullah, 
2002). 
4. Tembakau Asli/Rejangan. Tembakau ini disebut juga 
tembakau rakyat, dimana tembakau ini diolah dengan 
direjang lalu dikeringkan dengan penjemuran 
matahari. Tembakau rakyat digunakan sebagai bahan 
baku pembuatan rokok kretek. 
5. Tembakau Asepan yakni tembakau yang daunnya 
diolah dengan cara pengasapan, tembakau ini 
digunakan untuk rokok lintingan (tembakau dilinting 
dengan kertas rokok halus). 
Tembakau di Indonesia dapat dipisahkan menurut musim 
tanamnya yang terbagi menjadi dua jenis yaitu : 
1. Tembakau Voor-Oogst (VO). Tembakau semacam ini 
biasanya dinamakan tembakau musim kemarau atau 
onberegend. Artinya, jenis tembakau yang ditanam pada 
waktu musim penghujan dan dipanen pada waktu musim 
kemarau. Contohnya : tembakau sigaret, tembakau rakyat 
dan tembakau asapan (Matnawi, 1997). 
2. Tembakau Na-Oogst (NO). Tembakau Na-Oogst adalah 
jenis tembakau yang ditanam pada musim kemarau, 
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kemudian dipanen atau dipetik pada musim penghujan. 
Contohnya : tembakau cerutu dan tembakau pipa 
(Matnawi, 1997). 
 
2.1.4.1 Deskripsi Tembakau Varietas Prancak N-1 
Tembakau varietas Prancak N-1 telah resmi dikeluarkan 
pada tanggal 12 Mei 2004 oleh Menteri Pertanian dalam SK No. 
320/Kpts/SR.120/5/2004. Tembakau Madura varietas Prancak N-
1 mempunyai keunggulan dibanding dengan varietas lainnya 
dalam hal produktivitas per Ha, kandungan nikotin yang rendah 
dan cukup tahan terhadap penyakit lanas. Adapun ciri-ciri dari 
varietas Prancak N-1 adalah berasal dari nomor galur : 93/2, asal 
persilangan dari tembakau Madura dan oriental (Prancak-95 x 
Ismir) yang termasuk spesies Nicotiana tabacum L., habitus 
kerucut, tinggi tanaman 46,7 + 8,98 cm, panjang ruas 5,8 cm, 
warna batang hijau muda, bulu batang  halus agak rapat, jumlah 
daun 13,01 + 1,88 lembar, sudut daun pada batang adalah tegak 
(50o), ujung daunnya runcing, tepi daun agak bergelombang, 
permukaan daun rata dan halus, tebal daun sedang, warna daun 
hijau muda, phylotaxi 3/8 putar kekiri, tangkai daunnya duduk 
dan tidak bertangkai, sayap daun lebar, telinga daun lebar dan 
tidak memeluk batang, panjang daun 31,2 + 4,03 cm, lebar daun 
16,0 + 2,02 cm, bentuk daun bulat telur (ovatus), indeks daun 
0,513, umur berbunga 57,56 + 2,63 hari, warna mahkota bunga 
adalah merah muda, warna kepala putik hijau muda, warna kepala 
sari hijau muda, bentuk buah bulat telur, warna biji coklat, hasil 
rajangan 0,892 + 0,227 (ton/ha), indeks mutu 62,45 + 11,14, 
kadar nikotin 1,76 + 0,38%, indeks tanaman 60,07 + 22,09 dan 
ketahanannya terhadap penyakit lanas adalah moderat tahan. 
Teknologi budidaya tembakau Madura varietas Prancak 
yang rendah nikotin ini sesuai untuk lahan kering dengan 
ketinggian tempat 50-350m d.p.l. Lahan-lahan tersebut 
merupakan sentra tembakau Madura yang berjenis tanah Mollisol 
(Benzina) dan Alfisol (Mediteran). Pada umumnya lahan-lahan 
tersebut bertekstur tanah lempung dan lempung berpasir. Sentra-
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sentra produksi tembakau Madura yang sesuai dengan teknologi 
budidaya tembakau rendah nikotin adalah daerah dengan curah 
hujan rata-rata 940-1373 mm/tahun yang mempunyai jumlah 
bulan basah 4-6 bulan dan jumlah bulan kering 5-6 bulan 
(Suwarso, 2004). 
Berikut di bawah ini merupakan gambar morfologi 
tembakau varietas Prancak N-1 : 
 
Gambar 2.2 Tembakau varietas Prancak N-1 (Sumber : Balai 
Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, 2012). 
 
2.1.4.2 Deskripsi Tembakau Varietas Paiton 2 
Tembakau varietas Paiton 2 telah resmi dilepas pada 
tahun 2012 oleh Menteri Pertanian dalam SK No. 
587/Kpts/SR.120/2/2012. Tembakau varietas Paiton 2 
mempunyai keunggulan dibanding dengan varietas lainnya dalam 
hal kandungan nikotinnya yang rendah. Adapun ciri-ciri dari 
varietas Paiton 2 seperti berikut di bawah habitus  kerucut, 
panjang ruasnya adalah panjang dan atas/bawah tidak konsisten, 
sudut daun tegak, ujung daun runcing, tepi daun beringgit, 
permukaan daun berbendol, tebal daun tipis, warna daun hijau 
kekuningan, phylotaxi 3/8, sayap daun lebar licin, telinga daun 
lebar, bentuk daun lonjong, tinggi tanaman 155,3 ± 22,5 cm, 
jumlah daun (produksi) 25,3 ± 2,2 lb/ph, panjang daun 48,1 ± 4,1 
cm, lebar daun 24,5 ± 1,9 cm, umur berbunga 65,8 ± 5,1 hari, 
umur panen 86,3 ± 2,8 hari, hasil rajangan 0,937 – 1,049 ton/ha, 
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indeks mutu 64,48 – 87,01 dan dengan kadar nikotin 2,38 – 
3,89%. 
Tembakau Paiton yang berkembang di wilayah 
Kabupaten Probolinggo, Jawa Timur ini merupakan bahan baku 
rokok kretek yang dibutuhkan dalam jumlah cukup banyak karena 
berperan sebagai tembakau semi aromatis. Seiring dengan 
pergeseran selera perokok ke arah rokok ringan/mild/nikotin 
rendah, tembakau paiton semakin diminati konsumen karena 
kadar nikotinnya rendah . Habitat yang sesuai untuk tembakau 
varietas Paiton 2 ini adalah lahan tegal dan sawah (Balai 
Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, 2012). 
 Berikut di bawah ini merupakan gambar morfologi 
tembakau varietas Paiton 2 : 
 
Gambar 2.3 Tembakau varietas Paiton 2 (Sumber : Balai 
Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, 2012). 
 
2.1.4.3 Deskripsi Tembakau Varietas Kemloko 2 dan 
Kemloko 3 
Tembakau varietas Kemloko 2 telah resmi dilepas pada 
tanggal 1 Agustus 2005 oleh Menteri Pertanian dalam SK No. 
309/Kpts/SR.120/8/2005. Tembakau Temanggung varietas 
Kemloko 2 mempunyai keunggulan dibanding dengan varietas 
lainnya dalam hal potensi hasil rajangan kering, kadar nikotin 
yang cukup rendah dan tahan terhadap bakteri P. solanacearum 
serta nematode Meloidogyne spp. Adapun ciri-ciri dari varietas 
Kemloko 2 yaitu dengan kode persilangan A, asal persilangannya 
yaitu berasal dari varietas Sindoro 1 dan Coker 51 dengan metode 
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pemuliaan back cross 3 kali. Varietas dari species Nicotiana 
tabacum ini memiliki habitus silindris, tinggi tanaman 134,77–
149,57 cm, panjang ruas rapat, warna batang adalah hijau, bulu 
batangnya berbulu, jumlah daun (produksi) adalah 18,43-21,10. 
Sudut daunnya tegak dengan ujung daun  yang meruncing. Tepi 
daun berombak, permukaan daun rata, tebal daun tipis. Warna 
daun hijau dengan kedudukan daun atau phylotaxi * 2/5. Tangkai 
daunnya duduk dengan sayap daunnya sempit. Telinga daunnya 
lebar dengan panjang daun 47,52 – 51,77 cm dan lebar daun 32 – 
25,95 cm. Bentuk daunnya lonjong, indek daun 0,501 – 0,502. 
Umur berbunga 94,76 – 100,00 hst. Warna mahkota bunga merah 
muda dengan warna kepala sari krem. Bentuk buah bulat telur 
dengan warna biji coklat. Umur panen 120 – 140 hst. Potensi 
hasil 0,704 + 0,28 ton/ha. Indek mutu 40,28 + 5,42, indek 
tanaman 28,38 + 12,81. Kadar nikotin 5,52 + 3,46%, kadar gula 
2,96% (relatif sedang) serta memiliki ketahanan terhadap 
penyakit Bakteri P. Solanacearum dan Nematode Meloidogyne 
spp. 
Tembakau varietas Kemloko 3 telah resmi dilepas pada 
tanggal 1 Agustus 2005 oleh Menteri Pertanian dalam SK No. 
310/Kpts/SR.120/8/2005. Tembakau Temanggung varietas 
Kemloko 3 mempunyai keunggulan dibanding dengan varietas 
lainnya dalam hal potensi hasil, kadar nikotin yang cukup rendah 
dan sangat tahan terhadap bakteri P. solanacearum serta 
nematode Meloidogyne spp. Adapun ciri-ciri dari varietas 
Kemloko 2 yaitu dengan kode persilangannya adalah E. Asal 
persilangan yaitu dari varietas Sindoro 1 dan Coker 51 dengan 
metode pemuliaan back cross 2 kali. Salah satu varietas dari 
species N. tabacum ini memiliki habitus silindris. Tinggi tanaman 
148,77 – 164,43 cm. Panjang ruasnya rapat dengan warna batang 
hijau dan bulu batangnya berbulu. Jumlah daun (produksi) adalah 
18,90 – 21,97. Sudut daun tegak, ujung daun runcing, tepi daun 
berombak, permukaan daun rata, tebal daun tipis, warna daunnya 
hijau dengan phylotaxi *3/8. Tangkai daun duduk. Sayap daunnya 
lebar, telinga daunnya lebar. Panjang daun 37,57 – 49,15 cm 
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dengan lebar daun 20,99 – 24,96 cm. Bentuk daun lonjong, indek 
daun 0,505 – 0,508. Umur berbunga 89,33 – 99,33 hst. Warna 
mahkota bunga adalah merah muda dengan warna kepala sari 
krem. Bentuk buah bulat telur, warna biji coklat. Umur panen 119 
– 139 hst, dengan potensi hasil 0,695 + 0,16 ton/ha. Indek mutu 
36,01 + 7,01, indek tanaman 25,50 + 9,49. Kadar nikotin 6,02 + 
3,72%, kadar gula 1,98% (relatif sedang). Memiliki ketahanan 
terhadap Nematode Meloidogyne spp serta ketahanannya terhadap 
penyakit bakteri P. Solanacearum adalah sangat tahan. 
Berikut di bawah ini merupakan gambar morfologi 
tembakau varietas Kemloko 2 dan Kemloko 3 : 
 
 
Gambar 2.4 Tembakau varietas Kemloko 2 (kiri) dan varietas 
Kemloko 3 (kanan) (Sumber : Rochman, 2012). 
 
 Tanaman tembakau (N. tabacum L.) varietas Kemloko 
sesuai ditanam di dataran tinggi 700 m d.p.l sampai dengan 1500 
m d.p.l dengan curah hujan yang dibutuhkan antara 2.200-3.100 
mm/tahun dengan 8-9 bulan basah dan 3-4 bulan kering. Daerah 
penanaman yang sampai pada saat ini masih berpusat di lereng 
gunung Sumbing dan gunung Sindoro Kabupaten Temanggung 
(Basuki et al., 2000). 
 Tembakau Temanggung mempunyai ciri aromatis dengan 
kadar nikotin tinggi (3-8%) yang merupakan rokok kretek yang 
sulit dicari penggantinya serta berperan sebagai pemberi rasa dan 
aroma sehingga hampir semua pabrik rokok kretek membutuhkan 
tembakau ini. Di samping itu, daun bawah tembakau 
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Temanggung diolah dalam bentuk krosok sebagai komoditas 
ekspor. Ditinjau dari mutu tembakau yang dihasilkan, semakin 
tinggi tempat penanaman akan semakin tinggi mutu tembakau 
yang dihasilkan. Oleh karena ini areal penanaman tembakau terus 
berkembang pada daerah-daerah dengan ketinggian lebih dari 
1000 m d.p.l yang berupa lahan kering dengan kemiringan lebih 
dari 30% (Isdijoso & Mukani, 2000). 
Tembakau temanggung merupakan bahan baku penting 
untuk rokok keretek, karena berperan sebagai pemberi rasa dan 
aroma yang khas. Lahan penanaman tembakau temanggung 
sangat bervariasi. Ketinggian tempat mulai dari 600–1500m dpl., 
topografi wilayah mulai dari daerah datar, berbukit-bukit sampai 
pada lereng-lereng gunung dengan kemiringan 60%. Jenis tanah 
Regosol dan Latosol dengan tekstur lempung, lempung berpasir, 
dan tekstur pasir. Lahan penanaman meliputi lahan tadah hujan 
dan lahan sawah (Rochman & Yulaikah, 2012). 
 Tembakau varietas Kemloko ini apabila tumbuh di daerah 
tegal gunung di wilayah Temanggung, dapat menghasilkan 
tembakau dengan mutu yang sangat tinggi (mutu Srintil), dengan 
dosis pupuk 120 kg N + 50 kg P2O5 + 30 m3 pupuk kandang per 
hektar dengan jarak tanam 90x60 cm (Rochman & Yulaikah, 
2012). 
 
2.1.4.4 Deskripsi Tembakau Varietas Kasturi 1 
Tembakau varietas Kasturi 1 telah resmi dilepas pada 
bulan Februari tahun 2007 oleh Menteri Pertanian dalam SK 
No.132/Kpts/SR.120/2/2007. Tembakau varietas Kasturi 1 
mempunyai keunggulan dibanding dengan varietas lainnya dalam 
hal umur panen, indeks mutu, kadar nikotin rendah dan produksi 
rajangan kering. Adapun ciri-ciri dari tembakau varietas Kasturi 1 
yaitu berasal dari varietas seleksi masa positif kasturi mawar, 
Jember. Bentuk daun lonjong, ujung daun meruncing, tepi daun 
rata, permukaan daun rata, phylotaxi 2/5 putar ke kiri. Indeks 
daun 0,486 dengan jumlah daun 16-19 lembar. Produksi 
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tembakau varietas Kasturi 1 ini adalah 1,75 ton kerosok/ha. 
Indeks mutu 81,75 + 0,98 dan dengan kadar nikotin 3,21 + 0,08. 
Budidaya tembakau Kasturi dilakukan di lahan tegal dan 
sawah dengan lokasi penanaman di dataran rendah (90m d.p.l) 
sampai perbukitan (500m d.p.l) dengan kemiringan lahan 15o - 
40o. Saat ini sebagian besar budidaya tembakau varietas Kasturi 
dilakukan di Kabupaten Jember dan Lumajang (Badan Penelitian 
dan Pengembangan Provinsi Jawa Timur, 2011). 
Berikut di bawah ini merupakan gambar morfologi 
tembakau varietas Kasturi 1 : 
 
Gambar 2.5 Tembakau varietas Kasturi 1 (Sumber : Balai 
Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, 2007). 
 
2.2 Cekaman 
Cekaman merupakan kondisi lingkungan yang dapat 
memberi pengaruh buruk pada pertumbuhan, reproduksi dan 
kelangsungan hidup tumbuhan (Campbell et al., 2003). Cekaman 
bisa berasal dari faktor lingkungan biotik dan abiotik yang dapat 
mengurangi laju proses fisiologis. Tanaman mengimbangi efek 
merusak dari cekaman melalui berbagai mekanisme, tergantung 
pada sifat dari cekaman dan proses fisiologis yang berpengaruh. 
Respon ini bersama-sama memungkinkan tanaman untuk 
mempertahankan tingkat yang relatif konstan dari proses 
fisiologis, meskipun terjadinya cekaman secara berkala dapat 
mengurangi kinerja tanaman tersebut. Jika tanaman mampu 
bertahan dalam lingkungan yang tercekam, maka tanaman 
tersebut memiliki tingkat resistensi terhadap cekaman (Lambers 
et al., 1998). 
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Faktor-faktor yang dapat menyebabkan cekaman/stress 
pada tanaman dapat dibedakan menjadi dua yaitu faktor biotik 
dan abiotik. Faktor biotik berasal dari makhluk hidup seperti 
kompetisi antara tanaman dengan tanaman lain untuk 
mendapatkan nutrisi, interaksi antara tanaman dengan hewan dan 
patogen tanaman yang disebabkan oleh  jamur. Sedangkan faktor 
abiotik berasal dari faktor tak hidup seperti air (kekeringan, 
genangan), temperatur, salinitas, cahaya matahari dan polutan 
(Kranner et al., 2010). Air merupakan pembatas pertumbuhan 
tanaman karena jika jumlahnya terlalu banyak menimbulkan 
genangan dan menyebabkan cekaman aerasi, sedangkan jika 
jumlahnya terlalu sedikit sering menimbulkan cekaman 
kekeringan (Eliakim et al., 2008). 
Cekaman abiotik pada tanaman merupakan salah satu 
tantangan yang penting untuk diperhatikan karena memiliki 
dampak yang besar bagi pertumbuhan tanaman. Dampak negative 
yang dihasilkan dari cekaman abiotik yaitu bisa mengganggu 
proses metabolisme tanaman >50% (Rejeb et al., 2014). 
 
2.2.1 Cekaman Genangan 
Genangan merupakan cekaman lingkungan abiotik yang 
menurunkan pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Genangan 
sering terjadi di ekosistem dengan curah hujan yang tinggi, 
terutama pada tanah dengan drainase yang buruk (Visser et al., 
2003). Genangan merupakan salah satu istilah yang dipakai untuk 
mengetahui bahwa terdapat kelebihan air pada kapasitas lapang. 
Genangan dapat dibedakan menjadi 3 yaitu hanya akar tanaman 
saja yang tergenang air (waterlogging), tanaman terendam 
sebagian (Flooding Partial Submergence) dan tanaman terendam 
keseluruhan (Flooding Complete Submergence) seperti terlihat 
pada gambar 2.6 (Striker & Mworia, 2012).  
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Gambar 2.6 Perbedaan tingkat kelebihan air pada kapasitas 
lapang  
(Sumber : Striker & Mworia, 2012). 
 
Genangan (Waterlogging) merupakan suatu keadaan 
dimana kelebihan air hanya berada pada pori-pori tanah atau tepat 
hanya pada bagian tanah saja dan dimungkinkan juga berada 
sangat tipis di atas permukaan tanah atau bahkan tidak sampai di 
atas permukaan tanah sama sekali. Oleh karena itu apabila dalam 
kondisi tergenang air, hanya sistem perakaran tanaman saja yang 
berada di bawah kondisi anaerob yang dikarenakan kekurangan 
oksigen sementara bagian atas tanaman tetap dalam kondisi 
normal atmosfer. Sedangkan terendam (flooding submergence) 
merupakan suatu keadaan dimana kelebihan air sampai ke atas 
permukaan tanah. Dalam kondisi terendam sebagian (flooding 
partial submergence) selain akar yang terendam, tanaman 
memiliki sebagian dari tunas mereka yang berada di bawah air. 
Sedangkan dalam kondisi terendam keseluruhan (flooding 
complete submergence), seluruh bagian tanaman berada di dalam 
air. Dalam kondisi seperti inilah tanaman akan menghadapi 
kondisi yang paling tercekam (Striker & Mworia, 2012).  
Perlu diketahui bahwa, pada kedalaman air yang sama, 
tingkat perendaman tanaman akan tergantung pada tahap 
perkembangan (misalnya bibit atau tanaman dewasa) dan 
kebiasaan pertumbuhan tanaman (seperti pertumbuhan tanaman 
tegak atau menjalar), jadi apabila tingkat kedalaman air sama 
namun tahap perkembangan dan kebiasaan pertumbuhan tanaman 
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berbeda maka perubahan sifat morfologi, anatomi dan 
fisiologisnya akan berbeda pada masing-masing tanaman (Striker 
dan Mworia, 2012). Sekitar 20% air dalam tanah yang melebihi 
kapasitas lapang pada kondisi tergenang mengakibatkan tanah 
kekurangan oksigen (Colmer & Voesenek, 2009). 
Genangan menyebabkan cekaman hipoksia atau anoksia 
pada tanaman (Smith et al., 2010). Tanaman yang tergenang 
dalam waktu singkat akan mengalami kondisi hipoksia 
(kekurangan O2). Hipoksia biasanya terjadi jika hanya bagian 
akar tanaman yang tergenang (bagian tajuk tidak tergenang) atau 
tanaman tergenang dalam periode yang panjang tetapi akar berada 
dekat permukaan tanah. Jika tanaman tergenang seluruhnya, akar 
tanaman berada jauh di dalam permukaan tanah dan mengalami 
penggenangan lebih panjang sehingga tanaman berada pada 
kondisi anoksia (keadaan lingkungan tanpa O2). Kondisi anoksia 
terjadi pada 6-8 jam setelah penggenangan, karena O2 terdesak 
oleh air dan sisa O2 dimanfaatkan oleh mikroorganisme lain. Pada 
kondisi tergenang, kandungan O2 yang tersisa dalam tanah lebih 
cepat habis bila terdapat tanaman karena laju difusi O2 di tanah 
basah 10.000 kali lebih lambat dibandingkan dengan di udara 
(Dennis et al., 2000). Kondisi hipoksia atau anoksia tidak hanya 
menghalangi fiksasi N, tetapi juga distribusi N dan mineral lain 
sehingga menghambat pertumbuhan akar dan nodulasi. Akibat 
transportasi N dan mineral ke bagian tajuk tidak mencukupi, daun 
akan menguning yang akan diikuti oleh pengguguran daun. Scott 
et al.. (1989) melaporkan, pengaruh penggenangan ditunjukkan 
oleh daun yang menguning, pengguguran daun pada buku 
terbawah, kerdil, serta berkurangnya berat kering dan hasil 
tanaman. 
Genangan air merupakan penyebab keadaan tercekam 
hipoksia (ketersediaan oksigen sedikit) atau keadaan tercekam 
anoksia (tidak tersedia oksigen). Ketika tanah tergenang air, 
rongga udara dan kantong udara dalam tanah hilang. Untuk 
tanaman, keadaan hipoksia (ketersediaan oksigen sedikit) dimulai 
ketika kadar gas oksigen dalam tanah berada di bawah 
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50mmol/m3. Pada umumnya setelah tanaman terendam air, 
ketersediaan oksigen di daun akan mengalami penurunan sebesar 
60% dalam satu jam dan 95% dalam sehari, meskipun rata-rata 
yang tepat dipengaruhi oleh tipe tanah dan suhu. Gas oksigen 
dipindahkan dari tanah karena kelarutannya rendah dan 
rendahnya tingkat difusi dalam air dan juga karena semua 
mikroorganisme tanah cenderung mengkonsumsi semua oksigen 
yang tersedia. Meskipun semua tanaman bersifat obligat aerob 
(tidak dapat hidup tanpa oksigen), beberapa spesies dapat 
bertahan hidup atau bahkan mengalami sedikit pertumbuhan 
dengan beberapa atau semua organ mereka dalam keadaan 
lingkungan anoksia (tanpa oksigen). Kebanyakan spesies tanaman  
toleran terhadap kondisi hipoksia (sedikit oksigen) jangka 
pendek. Pretreatment atau aklimatisasi tanaman dalam keadaan 
hipoksia dapat menyebabkan tanaman tersebut toleran/tahan 
untuk berada dalam keadaan hipoksia, tetapi tidak toleran apabila 
berada dalam kondisi anoksia (Smith et al., 2010). Rendahnya 
oksigen dalam tanah dapat mempengaruhi perubahan proses 
metabolisme tanaman dari keadaan aerob menjadi anaerob 
(Hodson & Bryant, 2012). 
 
2.2.1.1 Respon Fisiologis Tanaman terhadap Cekaman 
Genangan 
Respon fisiologis awal tanaman yang tergenang air 
adalah pengurangan konduktifitas dari stomata. Tanah yang 
tergenang air tidak hanya meningkatkan resistensi stomata tetapi 
juga dapat menyebabkan penyerapan air sedikit sehingga 
mengarah ke defisit air internal. Rendahnya kadar oksigen juga 
dapat mengurangi konsekuensi konduktivitas hidrolik untuk 
penurunan permeabilitas akar (gambar 2.7). Penurunan 
permeabilitas akar mungkin juga terkait dengan penurunan 
gerakan radial air di akar. Dengan demikian tampaknya 
permeabilitas akar akan berkurang pada seluruh tanaman yang 
berada di bawah kondisi genangan air yang mungkin terkait 
dengan penghambatan proses transportasi air. Selain itu, 
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penurunan gerakan radial air di akar mungkin disebabkan oleh 
adanya gradien oksigen dalam jaringan akar. Memang telah ada 
bukti yang jelas bahwa dalam tanah yang tergenang air, gradient 
oksigen ada di antara jaringan stele yang mungkin dalam kondisi 
anoksia dan sel-sel kortikal mungkin berada pada kondisi 
hipoksia. Dengan demikian perbedaan-perbedaan dalam 
lingkungan jaringan mikro juga dapat menyebabkan perbedaan 
cross-sectional dalam tingkat energi sel dan penurunan 
permeabilitas dalam akar berikutnya (Parent et al., 2008). 
 
 
Gambar 2.7 Respon fisiologis tanaman yang tercekam genangan 
(Sumber : Parent et al., 2008). 
 
Kekurangan oksigen umumnya menyebabkan penurunan 
laju fotosintesis yang cepat pada tanaman yang toleran terhadap 
genangan yang pada umumnya dianggap sebagai akibat dari 
berkurangnya jumlah stomata. Faktor-faktor lain seperti 
penurunan kandungan klorofil daun, penuaan dini pada daun dan 
penurunan luas daun juga dapat menyebabkan penghambatan 
proses fotosintesis pada tahap berikutnya (Parent et al., 2008).  
Respon lain pada tanaman yang tergenang adalah 
penutupan stomata dan pengurangan aliran air dari akar menuju 
tajuk. Respon tanaman terhadap genangan sering kali 
meningkatkan asam absisat pada daun yang berperan dalam 
penutupan stomata sehingga menghambat pertumbuhan daun 
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(Riche dalam Hapsari & Adie, 2010). Cekaman genangan juga 
dapat menyebabkan meningkatnya produksi hormon etilen 
(Visser et al., 2003). Etilen juga dapat menyebabkan stomata 
menutup, diduga karena etilen dan asam absisat dapat 
menyebabkan perubahan pada membran pelindung sel sehingga 
mengganggu keluar-masuknya air dan ion. Kejadian tersebut akan 
meningkatkan konsentrasi CO2 dan menyebabkan stomata 
menutup. Stomata membuka dengan cepat bila tanaman 
tergenang dalam waktu singkat (Riche dalam Hapsari & Adie, 
2010).  
Saat terjadi genangan, konsentrasi etilen akan meningkat 
karena etilen tidak berdifusi keluar dari akar (Smith et al., 2010). 
Sintesis etilen membutuhkan oksigen, sehingga dapat terjadi 
dalam keadaan hipoksia dan tidak dapat terjadi dalam kondisi 
anoksia (Videmsek et al., 2006). 
Ketika cekaman terjadi dalam waktu yang 
berkepanjangan, dapat menyebabkan penghambatan aktivitas 
fotosintesis pada jaringan mesofil, serta pengurangan aktivitas 
metabolik dan translokasi fotoasimilasi. Penurunan hasil pada 
proses fotosintesis pada pertumbuhan dan perkembangan tanaman 
mungkin terjadi sangat cepat dan dapat menyebabkan tidak 
berfungsinya peran fisiologis yang terjadi bersama seperti 
penghambatan transportasi air dan perubahan keseimbangan 
hormon. Dalam upaya mempertahankan aktivitas metaboliknya, 
tumbuhan harus menggunakan cadangan karbohidratnya. Di 
kebanyakan spesies, suplai karbohidrat awal berkorelasi dengan 
level tanaman tersebut apakah toleran terhadap keadaan hipoksia 
atau anoksia, yang mungkin melalui keterlibatannya dalam 
menyediakan energi selama kondisi anaerob. Tingkat cadangan 
karbohidrat dapat menjadi faktor penting dalam toleransinya 
terhadap keadaan genangan jangka panjang. Misalnya 
peningkatan kapasitas untuk memanfaatkan gula glukosa melalui 
jalur glikolisis memungkinkan bibit padi untuk bertahan hidup 
pada waktu yang lebih lama dalam kondisi genangan (Parent et 
al., 2008). 
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Meskipun tanaman mungkin memiliki cadangan gula 
yang tinggi, namun harus tersedia dan mudah dikonversi melalui 
jalur glikolisis yang efisien. Bahkan ketersediaan proses 
fotoasimilasi pada keadaan sel anaerob telah diusulkan sebagai 
salah satu langkah untuk tanaman dapat bertahan hidup di kondisi 
genangan. Tanah yang tergenang cenderung mengurangi proses 
translokasi produk fotosintesis dari daun ke akar. Akibatnya, 
pemeliharaan aktivitas fotosintesis dan akumulasi gula terlarut ke 
akar merupakan suatu adaptasi yang penting pada tanaman yang 
tercekam genangan (Parent et al., 2008).  
 
2.2.1.2 Respon Morfologi dan Anatomi Tanaman terhadap 
Cekaman Genangan 
Adanya lentisel hipertrofi adalah perubahan anatomi 
umum yang diamati di banyak spesies tanaman berkayu selama 
tercekam genangan. Pertumbuhan lentisel hipertrofi muncul 
sebagai pembengkakan jaringan di dasar batang dan diyakini hasil 
dari pembelahan sel secara radial dan ekspansi (gambar 2.8). Hal 
ini telah lama dikaitkan dengan hormon auksin (IAA) dan 
produksi hormon etilen. Pengembangan lentisel hipertrofi 
diyakini untuk memfasilitasi difusi O2 serta senyawa yang 
diproduksi di akar dengan metabolisme anaerobic (etanol, CH4 
dan CO2). Meskipun belum ada penjelasan jelas mengenai peran 
fisiologis mereka, namun jumlah mereka telah dikaitkan dengan 
peningkatan toleransi terhadap genangan air. Selain itu lentisel 
hipertrofi cenderung lebih berkembang di bawah permukaan air 
yang tidak mendukung peran dari fasilitator O2 ke akar. Hal ini 
dimungkinkan bahwa lentisel membantu menjaga tanaman agar 
tetap dalam keadaan homeostatis selama tergenang air, dengan 
menggantikan akar yang membusuk dan menyediakan sarana 
asupan air. Dalam hal tersebut berarti lentisel bersifat permeable 
terhadap air. Kecenderungannya untuk konduktansi stomata yang 
kembali menuju tingkat kontrol setelah penurunan, telah 
dikaitkan dengan perkembangan lentisel tersebut, dan kehadiran 
lentisel dikaitkan dengan pemeliharaan status air tanaman selama 
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tercekam genangan. Jadi meskipun fungsi lentisel masih belum 
jelas ditetapkan, tampak bahwa lentisel mungkin memainkan 
peran penting selama adaptasi terhadap kondisi cekaman 
genangan di beberapa spesies dengan membantu mempertahankan 
keadaan homeostatis air pada tanaman (Parent et al., 2008). 
Tanaman yang toleran terhadap cekaman genangan 
menunjukkan adaptasi tertentu, seperti pembentukan aerenkim 
dan akar adventif (Akhtar & Nazir, 2013). Pengembangan akar 
adventif yang secara fungsional menggantikan akar basal terjadi 
ketika tanaman tercekam genangan air (gambar 2.8) (Parent et al., 
2008). 
Akar adventif terbentuk ketika tanaman merespon 
keadaan anoksia. Akar adventif ini akan menggantikan akar 
utama yang rusak ketika berada dalam kondisi anoksia dan akar 
ini memiliki fungsi yang lebih efektif yaitu sebagai transport 
oksigen karena adanya perkembangan jaringan aerenkim di 
dalamnya dan tumbuh di area permukaan tanah yang mana 
umumnya kadar oksigen masih tinggi. Akar adventif terbentuk 
karena merupakan suatu bentuk adaptasi di cekaman genangan. 
Di tanaman bunga matahari, akar adventif terbentuk karena 
inisiasi dari primordia baru yang diinduksi oleh auksin (Smith et 
al., 2010). 
Pembentukan akar-akar adventif tersebut terjadi ketika 
sistem akar asli menjadi tidak mampu memasok air dan mineral 
yang dibutuhkan. Selain itu, kerusakan sistem akar utama dapat 
dianggap sebagai akibat dari penggunaan energi yang lebih 
efisien untuk pengembangan sistem akar yang lebih disesuaikan 
(Parent et al., 2008). 
Pada saat tanaman dalam keadaan hipoksia, akar adventif 
akan terbentuk pada bagian atas akar mendekati permukaan tanah 
di mana tekanan oksigen tinggi. Akar adventif dapat mengurangi 
pengaruh buruk genangan dengan memperluas area perakaran ke 
udara, meningkatkan respirasi aerob, dan meningkatkan oksigen 
di daerah rizosfer (Hapsari & Adie, 2010). 
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Gambar 2.8 Respon morfologi dan anatomi tanaman yang 
tercekam genangan (Sumber : Parent et al., 2008). 
 
Akar adventif biasanya terbentuk di dekat pangkal batang 
atau di daerah di mana banyak dijumpai lentisel dan pada 
pertumbuhan lateral, sejajar dengan permukaan tanah dan air. 
Kehadiran akar adventif mencerminkan pentingnya dalam 
menggantikan akar utama. Selain itu kemampuan menghasilkan 
akar adventif umumnya terkait dengan toleransi terhadap 
cekaman genangan dan terbentuknya akar adventif telah banyak 
dikaitkan dengan produksi hormon etilen. Baru-baru ini, hormon 
lain telah diketahui sebagai pemain kunci dalam inisiasi akar 
adventif tersebut. Data terakhir menunjukkan bahwa produksi NO 
yang bekerja dengan IAA berfungsi dalam pengendalian 
pembentukan akar adventif (Parent et al., 2008).  
Salah satu respon tanaman yang paling penting ketika 
tercekam genangan air adalah pengembangan ruang gas kosong 
(aerenkim) yang terdapat pada bagian korteks akar (gambar 2.8). 
Perkembangan aerenkim mungkin merupakan respon terhadap 
tanaman yang toleran genangan dan tidak toleran genangan. Di 
sisi lain, pembentukan aerenkim merupakan respon adaptif 
terhadap spesies tanaman yang toleran terhadap genangan air saja, 
khususnya spesies yang tergolong tanaman berkayu. Peningkatan 
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porositas aerenkim dapat meningkatkan pertukaran ke arah pucuk 
akar tanaman dan diproduksinya senyawa fitotoxic di akar seperti 
metana dan etanol dan/atau meningkatkan difusi longitudinal gas 
di akar, sehingga dapat meningkatkan proses aerasi dalam akar 
yang berada di cekaman genangan (Parent et al., 2008). 
Pada tanaman yang teradaptasi dan tumbuh di lahan 
basah, sel-sel akar dipisahkan oleh suatu bulatan, yaitu ruang 
yang berisi gas yang membentuk suatu jaringan yang disebut 
aerenkim (Taiz & Zeiger, 2010). Aerenkim adalah jaringan 
parenkim yang rongga antar selnya besar dan berfungsi sebagai 
penyimpan udara (Mulyani dalam Hapsari & Adie, 2010). 
Aerenkim adalah jaringan dengan ruang interseluler yang luas 
untuk pertukaran gas menuju akar yang anaerob (Sairam et al., 
2008). Oksigen yang diangkut melalui aerenkim menuju ujung 
akar tanaman akan keluar melalui pori-pori pada akar menuju 
tanah di sekelilingnya. Hal ini dapat membentuk zona oksigen 
pada tanah (oksigenasi daerah rizosfer) yang menyediakan 
lingkungan aerob untuk mikroorganisme yang dapat mencegah 
masuknya komponen tanah yang toksik (Sairam et al., 2008). 
Pengembangan aerenkim terjadi karena meningkatnya 
hormon etilen.  Saat terjadi genangan, konsentrasi etilen akan 
meningkat karena etilen tidak berdifusi keluar dari akar (Smith et 
al., 2010). Sintesis etilen membutuhkan oksigen, sehingga dapat 
terjadi dalam keadaan hipoksia dan tidak dapat terjadi dalam 
kondisi anoksia (Videmsek et al., 2006). Etilen memulai dan 
mengatur beberapa adaptasi molekular, respon kimia, dan 
morfologi yang memungkinkan tanaman untuk menghindari 
anaerobiosis dengan meningkatkan ketersediaan oksigen ke akar 
pada kondisi tanah yang tergenang, seperti pengembangan 
aerenkim (Sairam et al., 2008). 
Pengembangan aerenkim tidak hanya diamati di akar, 
tetapi juga diamati pada selubung daun setelah terendam air yang 
membentuk sistem pertukaran interkoneksi ke pucuk akar. 
Aerenkim meningkatkan porositas jaringan yang dengan 
sendirinya dapat dimulai sebagai akibat dari perubahan yang 
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tergantung pada tekanan osmotic dalam sel. Perubahan bentuk sel 
dan kumpulan aerenkim di korteks akar kebanyakan dikaitkan 
dengan perubahan bentuk dinding sel karena aktivitas enzim dan 
dengan suberin deposisi di exodermis (Parent et al., 2008). 
Pengembangan exodermis suberin berkorelasi dengan 
perkembangan aerenkim pada jagung dan berhubungan dengan 
penurunan konsumsi O2 di akar. Seperti penghalang yang berada 
di pinggiran korteks mungkin tidak hanya mengurangi hilangnya 
O2 ke rhizosfer tetapi juga dapat melindungi tanaman dari 
fitotoksin yang dihasilkan oleh mikroorganisme di lingkungan 
sekitar akar (Parent et al., 2008). 
Pengembangan aerenkim telah diteliti selama bertahun-
tahun dan sekarang jelas bahwa setidaknya dua jenis proses 
perkembangan yang terlibat. Yang pertama adalah pengembangan 
konstitutif aerenkim yang terjadi selama tanaman dalam kondisi 
tergenang yang terbentuk oleh pemisahan sel selama 
pengembangan jaringan. Jenis kematian sel yang terjadi melalui 
pemisahan sel disebut dengan schizogeny (dibentuk oleh 
pemisahan sel) dan perkembangannya diatur dari rangsangan 
eksternal. Jenis lain dari proses kematian sel adalah lysogeny 
(dibentuk oleh sebagian gangguan yang terjadi di korteks), yang 
menyerupai kematian sel yang terprogram, biasanya diamati 
selama respon hipersensitif dari interaksi patogen tanaman dan 
yang baru-baru ini telah teridentifikasi selama cekaman abiotik 
lainnya. Proses kematian sel yang berlangsung aktif selama 
pengembangan aerenkim dikendalikan secara genetik dan 
menunjukkan banyak kesamaan dengan apoptosis, meskipun ada 
bukti bahwa umunya tidak memiliki beberapa fitur kematian sel 
apoptosis. Dalam Saggitaria lancifolia misalnya, perubahan 
nucleus (penggumpalan kromatin, fragmentasi, ganggungan pada 
membran nucleus) adalah peristiwa paling awal yang diamati 
setelah tercekam genangan. Perubahan nucleus ini diikuti oleh 
membran plasma yang menjadi tidak berfungsi, disintegrasi pada 
tonoplast, gangguan dan pembengkakan organel, hilangnya 
komponen sitoplasma dan rusaknya sel. Ini merupakan urutan 
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peristiwa yang umum dipelajari bagi kebanyakan spesies, 
meskipun waktu gangguan tonoplastnya bervariasi (Parent et al., 
2008). 
Selain itu salah satu bentuk adaptasi penting tanaman 
yang kadar oksigen di lingkungan tanahnya rendah adalah dengan 
pengembangan aerenkim di akar (gambar 2.9). Aerenkim terjadi 
di kebanyakan tanaman yang merupakan suatu jaringan yang 
terdiri dari ruang yang besar berbentuk gas yang dapat berdifusi. 
Hal ini terbentuk sebagai bagian dari perkembangan normal pada 
tanaman lahan basah melalui schizogeny, di mana 
pertumbuhannya dari pemisahan sel. Di kebanyakan tanaman 
lahan basah (jagung, barley dan gandum) dan tanaman non-lahan 
basah lainnya, aerenkim berkembang dari respon terhadap stress 
yang disebabkan oleh kekurangan oksigen. Hal ini terjadi melalui 
lisogeni, di mana sel-selnya mati untuk menghasilkan ruang gas. 
Aerenkim lysogeny merupakan suatu proses kematian sel yang 
terimplikasi di mana terkait dengan kematian sel yang terprogram 
(Hodson & Bryant, 2012). Bermacam-macam bentuk aerenkim 
pada berbagai tanaman dapat dilihat pada gambar 2.10. 
 
 
Gambar 2.9 Penampang melintang akar Pistia stratiotes yang 
terdapat aerenkim. Epidermis (Ep), Aerenkim (Ae), Korteks (Co), 
Xylem (Xy), Pith (Pi). (Sumber : Hodson & Bryant, 2012). 
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Gambar 2.10 Penampang melintang akar tanaman yang terdapat 
aerenkim (Tanda bintang [*] : Aerenkim). (a). graminaceous : 
Paspalum dilatatum, (b). cyperaceous : Cyperus eragrostis Lam, 
(c). Apium tipe Lotus tenuis Waldst, & Kit., (d). Rumex tipe 
Rumex crispus L. 
(Sumber : Striker & Mworia, 2012). 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan di Green House Urban Farming ITS 
dan laboratorium Botani jurusan Biologi FMIPA ITS pada bulan 
Maret sampai Mei 2015. 
 
3.2  Cara Kerja 
3.2.1 Persiapan Media Tanam 
 Media tanam yang digunakan untuk perlakuan cekaman 
genangan merupakan tanah yang diberi penambahan kompos 
dengan perbandingan 1:1. Media tanam yang digunakan sebanyak 
1 kg, kemudian dimasukkan dalam polybag buntu. Selanjutnya 
ditambahkan pupuk NPK sebanyak 1 gram (Nursolehhudin, 
2011).  
 
3.2.2 Pengukuran Kapasitas Lapang 
Pengukuran kapasitas lapang digunakan untuk 
menentukan volume pemberian air untuk perlakuan cekaman 
genangan yaitu dilakukan dengan cara media tanam dalam 
polybag disiram dengan air sampai menetes (jenuh) kemudian 
didiamkan selama 3 hari sampai tidak ada air yang menetes. 
Selanjutnya, media tanam ditimbang berat basah dan berat 
keringnya. Berat basah ditimbang setelah tidak ada air yang 
menetes dari dalam polybag. Berat kering ditimbang setelah 
media tanam dioven pada suhu 100oC selama 24 jam sampai 
diperoleh berat konstan. Kapasitas lapang dihitung dengan rumus: 
%100x
Tk
TkTb
W

  
Keterangan : 
W = Kapasitas Lapang 
Tb = Berat Basah Media Tanam 
Tk = Berat Kering Media Tanam 
    (Hendriyani & Setiari, 2009). 
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3.2.3 Persiapan dan Penanaman Bibit Tanaman Tembakau 
(Nicotiana tabacum L.) 
 Bibit tanaman tembakau yang akan digunakan untuk 
seleksi terhadap cekaman genangan awalnya berupa benih. Dari 
benih dilakukan perkecambahan dengan cara disemai pada 
polybag kecil yang terdiri dari media tanam yang dilakukan 
selama 4 minggu, ditempatkan di green house dan diberi 
kebutuhan air yang cukup (Hurng et al., 1994). Pada usia 4 
minggu setelah perkecambahan, kecambah dipindahkan ke dalam 
polybag buntu berisi media tanam yang terdiri dari tanah dan 
kompos dengan perbandingan 1:1 (berat media tanam sebesar 1 
kg) yang telah ditambahkan pupuk NPK sebanyak 1 gram 
(Nursolehhudin, 2011). Kemudian dilakukan penanaman selama 
40 hari (Hurng et al., 1994).  
 
3.2.4 Perlakuan Cekaman Genangan 
  Bibit tembakau yang siap digunakan untuk perlakuan 
cekaman genangan merupakan bibit tembakau yang telah berusia 
40 hari setelah masa penanaman (Hurng et al., 1994). Kemudian 
dilakukan perlakuan cekaman genangan dengan perbedaan tinggi 
genangan yaitu kontrol (0% di atas kapasitas lapang), 50% di atas 
kapasitas lapang, 75% di atas kapasitas lapang dan 100% di atas 
kapasitas lapang. Cekaman genangan dilakukan selama 10 hari. 
Dijaga tinggi genangan air selama periode 10 hari masa cekaman. 
Dari masing-masing perlakuan tinggi genangan air dilakukan 
pengulangan sebanyak 3 kali. 
 
3.2.5 Pengamatan Morfologi 
  Pengamatan morfologi dilakukan dengan cara 
pengukuran pertumbuhan tanaman tembakau meliputi tinggi 
tanaman (cm), jumlah daun, luas daun (cm), berat kering akar dan 
tajuk (gr), rasio tajuk akar (gr), panjang akar (cm) dan jumlah 
akar adventif. 
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a. Tinggi tanaman (cm) diukur dari pangkal batang sampai 
ujung daun (pucuk) (Hendriyani & Setiari, 2009). 
b. Jumlah daun dihitung dari semua daun yang telah 
membuka sempurna (Suhartono et al., 2008). 
c. Luas daun dihitung dengan cara mengukur panjang dan 
lebar daun kemudian dipetakan di atas kertas millimeter. 
Data luas daun diambil dari ukuran daun yang paling 
besar ± 3 daun kemudian dirata-rata (Nugroho & 
Yuliasmara, 2012).  
d. Pengukuran panjang akar dilakukan setelah akar 
dibersihkan dari media tanam dengan cara merendam 
bagian akar berikut tanah kedalam bak air. Setelah tanah 
terlepas, bagian akar diangkat lalu ditiriskan dan diukur 
struktur panjang akar mulai dari ujung akar sampai 
pangkal akar (Herdiawan et al., 2012). 
e. Pengukuran berat kering akar dilakukan setelah akar 
dibersihkan dari media tanam dengan cara merendam 
bagian akar berikut dengan tanah kedalam bak air 
(Herdiawan et al., 2012). Untuk menghitung berat kering 
akar, terlebih dahulu akar dikeringkan dalam oven dengan 
temperatur 800C sampai mencapai berat konstan. Akar 
yang telah kering kemudian ditimbang untuk mengetahui 
biomassa akarnya (Rachmawati & Retnaningrum, 2013). 
f. Pengukuran berat kering tajuk adalah dengan cara 
memotong bagian tanaman 10 cm di atas permukaan 
tanah pada akhir penelitian (Herdiawan et al., 2012). 
Kemudian tajuk dikeringkan dalam oven dengan 
temperatur 800C sampai mencapai berat konstan, 
selanjutnya ditimbang untuk mengetahui biomassa tajuk 
(Rachmawati & Retnaningrum, 2013). 
g. Pengukuran rasio tajuk akar adalah dengan cara berat 
kering tajuk dibagi dengan berat kering akar (Firdaus et 
al., 2013). 
h. Sedangkan jumlah akar adventif dihitung dengan cara 
menjumlahkan akar adventif yang muncul dari akar 
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utama yang berdekatan dengan pangkal batang yang 
lokasinya berada di atas permukaan tanah yang tergenang 
air (Chen et al., 2002). Akar adventif biasanya terbentuk 
di dekat pangkal batang dan pada pertumbuhan lateral 
yang sejajar dengan permukaan tanah dan air (Parent et 
al., 2008). 
 
3.2.6 Pengamatan Anatomi 
3.2.6.1 Pengamatan Jumlah Stomata Daun 
 Untuk pengamatan jumlah stomata daun diambil dari 
bagian abaxial daun tembakau. Pengamatan jumlah stomata 
menggunakan metode sayatan paradermal daun. Metode sayatan 
paradermal daun dibuat dengan cara mengelupaskan bagian 
epidermis dengan silet kemudian ditarik bagian yang terkelupas 
tersebut. Sayatan tersebut diletakkan di kaca objek yang telah 
ditetesi akuades dan diberi pewarnaan safranin 1%. Kemudian 
ditutup dengan kaca penutup. Preparat kemudian diamati di 
bawah mikroskop cahaya dengan perbesaran 400x (Cutler et al., 
2007). 
 
3.2.6.2 Pengamatan Aerenkim  
Pengamatan aerenkim dilakukan pada bagian akar 
adventif tanaman tembakau. Bagian akar adventif dari tanaman 
tembakau dipotong secara melintang. Potongan melintang 
kemudian diletakkan di kaca objek dan ditetesi dengan pewarna 
safranin yang kemudian ditutup dengan kaca penutup. Preparat 
kemudian diamati di bawah mikroskop cahaya dengan perbesaran 
100x (Shimamura et al., 2007). 
 
3.2.7 Penentuan Indeks Sensitivitas Tanaman 
 Indeks sensitivitas diukur terhadap berat kering tanaman. 
Indeks sensitivitas cekaman genangan (S) dihitung mengikuti 
persamaan Fischer & Maurer (1978) dalam Suwarti et al., (2013) 
yaitu :  
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S = (1-Yp/Y) / (1-Xp/X) 
 
Dimana :  
S = Indeks sensitivitas cekaman genangan  
Yp = rata-rata nilai suatu varietas yang tercekam genangan  
Y = rata-rata nilai suatu varietas yang tidak tercekam genangan  
Xp = rata-rata dari seluruh varietas yang tercekam genangan  
X = rata-rata dari seluruh varietas yang tidak tercekam genangan 
 
Kriteria untuk menentukan tingkat toleran genangan adalah : 
S < 0,5   = Toleran (T) 
0,5<S<1,0  = Medium Toleran (MT) 
S > 1,0   = Peka/Sensitif (S) 
 
3.2.8  Rancangan Penelitian dan Analisis Data 
3.2.8.1 Rancangan Penelitian 
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap 
(RAL) dengan pola faktorial yang terdiri dari dua faktor. Faktorial 
pertama adalah 5 varietas tanaman tembakau yang terdiri dari 
Kasturi 1 (B1), Kemloko 2 (B2), Kemloko 3 (B3), Paiton 2 (B4), 
dan Prancak N-1 (B5). Sedangkan faktorial kedua yaitu tinggi 
genangan air untuk cekaman genangan yang terdiri dari 4 level 
yaitu 0% (kontrol) (G0), 50% (G1), 75% (G2) dan 100% (G3) di 
atas kapasitas lapang. Masing-masing perlakuan diulang sebanyak 
3 kali. Di bawah ini merupakan tabel rancangan penelitiannya : 
 
Tabel 3.1 Tabel Rancangan Penelitian 
Varietas (B) 
Perlakuan Persentase Tinggi Genangan (G) 
G0  G1 G2 G3 
B1 B1G0 B1G1 B1G2 B1G3 
B2 B2G0 B2G1 B2G2 B2G3 
B3 B3G0 B3G1 B3G2 B3G3 
B4 B4G0 B4G1 B4G2 B4G3 
B5 B5G0 B5G1 B5G2 B5G3 
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Keterangan : 
B1 = varietas Kasturi 1 
B2 = varietas Kemloko 2 
B3 = varietas Kemloko 3 
B4 = varietas Paiton 2  
B5 = varietas Prancak N-1 
 
G0 = 0% di atas kapasitas lapang (kontrol) 
G1 = 50% di atas kapasitas lapang 
G2 = 75% di atas kapasitas lapang 
G3 = 100% di atas kapasitas lapang 
 
B1G0 = varietas Kasturi 1 dengan perlakuan kontrol 
B2G0 = varietas Kemloko 2 dengan perlakuan kontrol 
B3G0 = varietas Kemloko 3 dengan perlakuan kontrol 
B4G0 = varietas Paiton 2 dengan perlakuan kontrol 
B5G0 = varietas Prancak N-1 dengan perlakuan kontrol 
 
B1G1 = varietas Kasturi 1 dengan perlakuan cekaman genangan 50% di atas 
kapasitas lapang 
B2G1 = varietas Kemloko 2 dengan perlakuan cekaman genangan 50% di atas 
kapasitas lapang 
B3G1 = varietas Kemloko 3 dengan perlakuan cekaman genangan 50% di atas 
kapasitas lapang 
B4G1 = varietas Paiton 2 dengan perlakuan cekaman genangan 50% di atas 
kapasitas lapang 
B5G1 = varietas Prancak N-1 dengan perlakuan cekaman genangan 50% di atas 
kapasitas lapang 
 
B1G2 = varietas Kasturi 1 dengan perlakuan cekaman genangan 75% di atas 
kapasitas lapang 
B2G2 = varietas Kemloko 2 dengan perlakuan cekaman genangan 75% di atas 
kapasitas lapang 
B3G2 = varietas Kemloko 3 dengan perlakuan cekaman genangan 75% di atas 
kapasitas lapang 
B4G2 = varietas Paiton 2 dengan perlakuan cekaman genangan 75% di atas 
kapasitas lapang 
B5G2 = varietas Prancak N-1 dengan perlakuan cekaman genangan 75% di atas 
kapasitas lapang 
 
B1G3 = varietas Kasturi 1 dengan perlakuan cekaman genangan 100% di atas 
kapasitas lapang 
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B2G3 = varietas Kemloko 2 dengan perlakuan cekaman genangan 100% di atas 
kapasitas lapang 
B3G3 = varietas Kemloko 3 dengan perlakuan cekaman genangan 100% di atas 
kapasitas lapang 
B4G3 = varietas Paiton 2 dengan perlakuan cekaman genangan 100% di atas 
kapasitas lapang 
B5G3 = varietas Prancak N-1 dengan perlakuan cekaman genangan 100% di 
atas kapasitas lapang 
 
3.2.8.2 Analisis Data  
Data pengamatan yang meliputi tinggi tanaman (cm), 
berat kering akar dan tajuk (gr), jumlah daun, luas daun (cm2), 
panjang akar (cm), jumlah akar adventif dan jumlah stomata 
dianalisis dengan menggunakan uji ANOVA (Analysis of 
Variance) two way’s untuk mengetahui pengaruh faktor varietas 
tanaman tembakau, perlakuan tinggi genangan air dan interaksi 
antara varietas tanaman tembakau dengan perlakuan tinggi 
genangan air untuk cekaman genangan terhadap karakter 
morfologi dan anatomi tanaman tembakau dengan hipotesa : 
(H0) : Tidak ada pengaruh faktor varietas tanaman tembakau, 
perlakuan tinggi genangan air dan interaksi antara varietas 
tanaman tembakau dengan perlakuan tinggi genangan air 
untuk cekaman genangan terhadap karakter morfologi dan 
anatomi tanaman tembakau 
(H1) : Ada pengaruh faktor varietas tanaman tembakau, perlakuan 
tinggi genangan air dan interaksi antara varietas tanaman 
tembakau dengan perlakuan tinggi genangan air untuk 
cekaman genangan terhadap karakter morfologi dan 
anatomi tanaman tembakau. 
 Jika H1 diterima, maka dilanjutkan dengan uji Tukey untuk 
mengetahui perbedaan nyata antara faktor varietas tanaman 
tembakau, perlakuan tinggi genangan air dan interaksi antara 
varietas tanaman tembakau dengan perlakuan tinggi genangan air 
untuk cekaman genangan.  
 Sedangkan data pengamatan jaringan aerenkim dianalisis 
secara deskriptif.  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengaruh Genangan Air Terhadap Morfologi Beberapa 
Varietas Tanaman Tembakau (Nicotiana tabacum L.) 
4.1.1 Tinggi tanaman 
 Tinggi tanaman merupakan suatu ukuran yang sering 
diamati sebagai indikator pertumbuhan maupun sebagai 
parameter yang digunakan untuk mengukur pengaruh jenis 
perlakuan serta sebagai ciri yang menentukan produksi tanaman 
dan erat hubungannya dengan proses fotosintesis (Gardner et al., 
1991). 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 10), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi pertumbuhan tinggi tanaman dengan nilai p 
= 0,064 (p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap 
pertumbuhan tinggi tanaman adalah varietas tanaman tembakau 
dengan nilai p = 0,000 (p<0,05) dan perlakuan cekaman genangan 
dengan nilai p = 0,000 (p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 
menunjukkan bahwa hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut 
dilanjutkan dengan uji Tukey yang memberikan hasil bahwa 
faktor perlakuan cekaman genangan berpengaruh secara nyata 
pada tinggi tanaman kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.1. Rata-rata hasil pengamatan tinggi tanaman pada kelima 
varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Tinggi Tanaman (cm) 
Varietas  
Tinggi Tanaman (cm) ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 22,4 ± 0,89 cd 18,5±0,77 ce 17 ± 0,75 ce 20,2 ± 0,76ce 
Kemloko 2 29,8 ±1,29 cd 17,5 ±1,04 ce 16,6±1,12 ce 15,6± 0,87 ce 
Kemloko 3 30,8 ± 1,44 bd 24,2 ±1,38 be 21,3 ±1,43 be 25,3±1,05 be 
Paiton 2 37 ± 1,01 ad 31,1 ±1,09 ae 33,2 ±0,64 ae 35,5 ±1,01 ae 
Prancak N-1 34,8 ±1,63 bcd 18,5 ± 1,30 bce 
17,1 ± 0,63 
bce 17 ± 0,81 bce 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap tinggi tanaman. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda 
apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
(p<0,05) antara cekaman genangan terhadap tinggi tanaman.  
 
 
Gambar 4.1 Tinggi tanaman pada kelima varietas tanaman 
tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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 Berdasarkan Tabel 4.1, Gambar 4.1, dan Lampiran 10 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi 
pertumbuhan tinggi tanaman pada kelima varietas tanaman 
tembakau. Pertumbuhan tinggi tanaman tembakau cenderung 
menurun saat diberi perlakuan cekaman genangan. Hal ini berarti 
dengan adanya cekaman genangan air dapat mengurangi 
pertumbuhan tinggi tanaman. Tanaman yang tercekam genangan 
air akan memiliki jumlah pertumbuhan tinggi tanaman yang lebih 
rendah daripada tanaman yang tidak diberi cekaman, hal tersebut 
diduga karena adanya hubungan antara cekaman genangan dan 
hormon etilen. Pada tanaman yang berada di kondisi cekaman 
genangan, sintesis hormon etilen akan meningkat. Hormon etilen 
itu sendiri merupakan inhibitor dari sintesis hormon auksin dan 
sitokinin. Fungsi hormon auksin yaitu untuk proses pemanjangan 
meristem apikal, sedangkan hormon sitokinin berfungsi dalam hal 
pembelahan sel. Dengan dihambatnya sintesis hormon auksin dan 
sitokinin oleh adanya sintesis hormon etilen yang meningkat, 
menyebabkan proses pemanjangan sel dan pembelahan sel 
menjadi terhambat. Oleh sebab itulah dengan adanya kondisi 
cekaman genangan dapat menyebabkan penghambatan 
pertumbuhan tinggi tanaman. Mekanisme disintesisnya hormon 
etilen yaitu dengan cara sebagai berikut. Pada kondisi cekaman 
genangan air, terjadi sintesis 1-aminocyclopropane 1-asam 
karboksilat (ACC) di akar dan ACC tersebut akan berdifusi secara 
cepat menuju batang dan daun. Setelah berada di daun, ACC 
dirubah oleh ACC oksidase menjadi etilen. Etilen inilah yang 
menyebabkan penghambatan pertumbuhan batang (tinggi 
tanaman) karena etilen merupakan inhibitor dari sintesis hormon 
auksin dan sitokinin (Shiu et al., 1998). Selain itu menurut Jordan 
& Casaretto (2006) dalam Aldana et al. (2014), juga disebutkan 
bahwa tanaman yang tercekam genangan air akan memiliki 
jumlah pertumbuhan tinggi tanaman yang lebih rendah daripada 
tanaman yang tidak diberi cekaman karena pengaruh hormon 
ABA (asam absisat). Pada kondisi cekaman genangan air hipoksia 
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(oksigen sedikit), sintesis ABA akan meningkat. ABA inilah yang 
mampu menghambat pemanjangan batang (tinggi tanaman). 
 Di sisi lain, adanya genangan air dapat mengurangi 
penyerapan nutrisi seperti N, P dan K (Kozlowski & Pallardy, 
1997 dalam Aldana et al., 2014) yang mana salah satu defisiensi 
N memiliki efek terbesar pada pertumbuhan pemanjangan batang 
(Martinez et al., 2009 dalam Aldana et al., 2014). Selain itu 
menurut pendapat Savita et al. (2004), juga disebutkan bahwa 
tanaman yang tercekam genangan air, akar dari tanaman tersebut 
akan berinteraksi langsung dengan air dan dengan meningkatnya 
level air maka akan mengganggu kerja dari sistem akar yang pada 
akhirnya akan menekan pertumbuhan tinggi tanaman. Oleh 
karena itu tanaman yang tercekam genangan air akan memiliki 
jumlah pertumbuhan tinggi tanaman yang lebih kecil daripada 
tanaman kontrol (tidak tercekam genangan air). 
 Cekaman genangan dapat mengakibatkan kondisi hipoksia 
dan anoksia yang dapat menghambat respirasi perakaran tanaman, 
sehingga mengubah lintasan respirasi menjadi lintasan 
anaerob/fermentasi. Pada jalur fermentasi terjadi konversi ADP 
menjadi ATP, sehingga lintasan fermentasi kurang efisien bila 
dibanding dengan respirasi aerob. Dengan ketersediaan energi 
metabolik yang terbatas ini maka akan menghambat beberapa 
proses pada tanaman seperti pembelahan sel, serapan air dan 
unsur hara serta berbagai proses metabolisme lainnya sehingga 
dapat menekan pertambahan tinggi tanaman (Nurbaiti et al., 
2012). 
 Berdasarkan gambar 4.1, dapat diketahui bahwa 
pertumbuhan tinggi tanaman tembakau varietas Kasturi 1, 
Kemloko 3 dan Paiton 2 pada cekaman 100% genangan air di atas 
kapasitas lapang lebih tinggi dibanding dengan cekaman 50% dan 
75% genangan air di atas kapasitas lapang. Hal ini terjadi karena 
pada cekaman 100% di atas kapasitas lapang, akar adventif yang 
terbentuk lebih banyak dibanding pada cekaman 50% dan 75% di 
atas kapasitas lapang (gambar 4.2), sehingga penyerapan air dan 
unsur hara berjalan dengan lebih baik dan dapat meningkatkan 
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suplai hasil fotosintesis. Suplai hasil fotosintesis akan 
dialokasikan untuk pertumbuhan vegetatif tanaman seperti akar, 
batang dan daun. Dengan meningkatnya suplai hasil fotosintesis 
maka alokasi hasil fotosintat ke bagian vegetatif tanaman 
khususnya batang juga akan meningkat yang dapat menyebabkan 
pertumbuhan tinggi tanaman (Nurbaiti et al.,  2012). Karena akar 
adventif itu sendiri merupakan pengganti akar asli yang telah 
rusak dan memiliki kemampuan dan fungsi yang sama. Akar 
adventif dapat mengurangi pengaruh buruk genangan dengan 
memperluas area perakaran ke udara, meningkatkan respirasi 
aerob dan meningkatkan oksigen di daerah rhizosfer (Hapsari & 
Adie, 2010). 
 
 
Gambar 4.2 Akar adventif yang terbentuk pada tanaman 
tembakau dengan cekaman genangan 100% di atas kapasitas 
lapang 
Keterangan gambar : (A). varietas Kasturi 1, (B). varietas Kemloko 3, 
(C). varietas Paiton 2 
 
 Berdasarkan gambar 4.1 juga dapat diketahui bahwa 
varietas Paiton 2 memiliki pertumbuhan tinggi tanaman yang 
paling tinggi dibanding varietas lain. Hal ini dikarenakan varietas 
Paiton 2 memiliki habitat asli di lahan sawah, sehingga varietas 
Paiton 2 memiliki ketahanan yang tinggi apabila berada pada 
lokasi yang tercekam genangan. Oleh sebab itulah varietas Paiton 
2 memiliki pertumbuhan tinggi tanaman yang paling tinggi 
daripada varietas yang lain. Hal ini sesuai dengan data yang 
disampaikan oleh Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat 
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(2012), yang mengatakan bahwa habitat yang sesuai untuk 
varietas Paiton 2 adalah di lahan sawah. Sedangkan varietas 
Kasturi 1 memiliki pertumbuhan tinggi tanaman yang paling 
rendah dibanding varietas yang lain. Hal ini dikarenakan habitat 
asli varietas Kasturi 1 adalah di lahan tegal, sehingga apabila 
varietas Kasturi 1 ini berada pada kondisi cekaman genangan 
menyebabkan pertumbuhannya terganggu yang berujung pada 
pertumbuhan tinggi tanaman yang rendah. Hal ini sesuai dengan 
data yang disampaikan oleh Balai Penelitian Tanaman Pemanis 
dan Serat (2007), yang mengatakan bahwa habitat yang sesuai 
untuk varietas Kasturi 1 adalah di lahan tegal. 
  
4.1.2 Jumlah daun 
 Daun bagi tanaman merupakan organ fotosintesis yang 
menangkap energi cahaya dan digunakan untuk mendorong 
terjadinya reaksi kimia yang sangat penting bagi kehidupan 
tanaman (Taiz & Zeiger, 2010). 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 11), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi jumlah daun dengan nilai p = 0,824 
(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap pertumbuhan 
tinggi tanaman adalah perlakuan cekaman genangan dengan nilai 
p = 0,000 (p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan 
bahwa hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan 
dengan uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada jumlah daun 
kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.2. Rata-rata hasil pengamatan jumlah daun pada kelima 
varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Jumlah Daun 
Varietas  
Jumlah daun  ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 7 ± 0 ab 5 ± 0,57 ac 4,6 ±0,48 acd 3,6 ± 0,43 ad 
Kemloko 2 7 ± 0,57 ab 5 ± 0,57 ac 4,6 ±0,43 acd 4 ± 0,57 ad 
Kemloko 3 6,3 ±0,43 ab 5,6 ±0,71 ac 5 ± 0,57 acd 4,6 ± 0,71 ad 
Paiton 2 7,3 ±0,71 ab 5,3 ± 0,43 ac 5 ± 0,57 acd 4,6 ± 0,62 ad 
Prancak N-1 8 ± 0,57 ab 6 ± 0,57 ac 5 ± 0,57 acd 3,6 ± 0,43 ad 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap jumlah daun. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda apabila 
dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) 
antara cekaman genangan terhadap jumlah daun.  
 
 
Gambar 4.3 Jumlah daun pada kelima varietas tanaman tembakau 
setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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 Berdasarkan Tabel 4.2, Gambar 4.3, dan Lampiran 11 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi 
jumlah daun pada kelima varietas tanaman tembakau. Jumlah 
daun pada kelima varietas tanaman tembakau cenderung menurun 
saat diberi perlakuan cekaman genangan. Hal ini sesuai dengan 
pendapat Dong et al. (1983), yang disebutkan bahwa dengan 
meningkatnya jumlah air (tercekam genangan) maka dapat 
menyebabkan terganggunya pertumbuhan tanaman yang pada 
akhirnya dapat mengurangi jumlah daun. Semakin tinggi 
genangan air maka jumlah daun semakin sedikit. 
 Berdasarkan gambar 4.3 dapat dilihat bahwa tanaman 
tembakau yang diberi perlakuan cekaman genangan menunjukkan 
jumlah daun yang lebih sedikit daripada tanaman tembakau 
kontrol. Hal ini berarti dengan adanya cekaman genangan air 
dapat menyebabkan berkurangnya jumlah daun dan terdapat 
beberapa daun yang menguning dan mati (gambar 4.4). Hal ini 
terjadi karena genangan mengakibatkan kurangnya oksigen pada 
akar dan menyebabkan penyerapan air dan unsur hara terhambat, 
sehingga menghambat pembelahan sel dan proses pembentukan 
daun. Hal ini sesuai dengan pendapat Kozlowski & Pallaardy 
(1997), yang disebutkan bahwa cekaman genangan dapat 
menekan pertumbuhan tunas tanaman karena sintesis etilen yang 
meningkat. Hormon etilen merupakan inhibitor hormon auksin 
dan sitokinin yang berfungsi dalam pemanjangan meristem apikal 
dan pembelahan sel. Dengan terhambatnya sintesis auksin dan 
sitokinin inilah yang dapat menekan pertumbuhan tunas tanaman. 
Tunas tanaman merupakan tempat duduk daun. Dengan 
terhambatnya pembentukan tunas tanaman menyebabkan 
pembentukan daun juga terhambat. Oleh sebab itulah tanaman 
yang tercekam genangan air memiliki jumlah daun yang lebih 
sedikit daripada tanaman yang tidak tercekam genangan air 
(kontrol). Selain itu menurut Dong et al. (1983), juga disebutkan 
bahwa tanaman yang tercekam genangan air akan mensintesis 
etilen yang lebih banyak, etilen yang meningkat ini dapat 
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menyebabkan penuaan yang berujung pada pengguguran daun, 
yang terjadi dengan adanya klorosis pada beberapa daun seperti 
pada gambar 4.4. 
 
 
Gambar 4.4 Daun tanaman tembakau yang menguning dan mati 
Keterangan gambar : A,B,C,D,E,F,G merupakan tembakau varietas 
Paiton 2. A,B,C,D setelah perlakuan H+5 cekaman. E,F,G setelah 
perlakuan H+8 cekaman. (A). Kontrol, (B dan E). 50% genangan air, (C 
dan F). 75% genangan air, (D dan G). 100% genangan air. 
 
4.1.3 Luas daun 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 12), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi luas daun dengan nilai p = 0,061 (p>0,05), 
namun faktor yang berpengaruh terhadap luas daun adalah 
varietas tanaman tembakau dengan nilai p = 0,000 (p<0,05) dan 
perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 0,000 (p<0,05). 
Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan bahwa hipotesa H0 
ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan dengan uji Tukey 
yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan cekaman 
genangan berpengaruh secara nyata pada luas daun kelima 
varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.3. Rata-rata hasil pengamatan luas daun pada kelima 
varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Luas Daun (cm2) 
Varietas 
Luas Daun (cm2) ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 47,3±1,31 cd 40,1±1,10 cde 38 ± 1,88 ce 45,3 ± 2,14 ce 
Kemloko 2 98,4±1,66 bd 95,1±2,05 bde 55,2 ± 2,68 be 51,8 ± 2,39 be 
Kemloko 3 87,5±2,25 abd 81,1 ± 2,51 abde 
63,6 ± 2,89 
abe 
84,6 ± 1,70 
abe 
Paiton 2 103,8 ± 2,19 ad 87 ± 2,57 ade 84,7 ± 1,93 ae 97,5 ± 2,07 ae 
Prancak N-1 83,6±2,55 cd 46,6±2,51 cde 37,1±2,13 ce 36,4 ± 2,33 ce 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap luas daun. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda apabila 
dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) 
antara cekaman genangan terhadap luas daun.  
 
 
Gambar 4.5 Luas daun pada kelima varietas tanaman tembakau 
setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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 Berdasarkan Tabel 4.3, Gambar 4.5, dan Lampiran 12 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi 
pertumbuhan luas daun pada kelima varietas tanaman tembakau. 
Pertumbuhan luas daun kelima varietas tanaman tembakau 
cenderung menurun saat diberi perlakuan cekaman genangan. 
Dengan adanya cekaman genangan berarti kondisi air di 
lingkungan perakaran menjadi jenuh. Karena banyaknya air pada 
lingkungan perakaran menyebabkan kondisi hipoksia ataupun 
anoksia. Kondisi hipoksia atau anoksia yang terjadi di daerah 
perakaran menyebabkan terhambatnya kemampuan akar untuk 
menyerap air dan unsur hara seperti N, P, dan K. Salah satu 
manfaat unsur N bagi tanaman itu sendiri sebagai pembentukan 
klorofil pada daun. Dengan adanya klorofil dapat berlangsung 
proses fotosintesis. Hasil dari proses fotosintesis itu sendiri bisa 
menyebabkan perluasan daun. Jadi apabila penyerapan unsur N 
tanaman terganggu karena rusaknya jaringan akar, maka proses 
fotosintesis juga akar terganggu. Apabila proses fotosintesis 
terganggu maka juga akan menyebabkan perluasan daun 
terhambat karena hasil dari proses fotosintesis itu sendiri salah 
satunya bisa untuk perluasan daun. Hal ini sesuai dengan 
pendapat Savita et al. (2004), yang menyebutkan bahwa dengan 
adanya cekaman genangan maka akan menurunkan pertumbuhan 
luas daun dikarenakan kemampuan akar untuk menyerap air dan 
unsur hara menjadi terhambat akibat kondisi hipoksia atau 
anoksia sehingga pertumbuhan luas daun menjadi berkurang 
dibanding dengan tanaman yang tidak tercekam genangan air. 
 Namun pada varietas Kasturi 1, Kemloko 3 dan Paiton 2, 
luas daun mengalami peningkatan pada cekaman 100% di atas 
kapasitas lapang. Hal ini terjadi karena pada cekaman yang lebih 
tinggi terbentuk akar adventif yang lebih banyak (gambar 4.2) 
sehingga penyerapan air dan unsur hara berjalan dengan lebih 
baik dan dapat meningkatkan suplai hasil fotosintesis yang 
mendukung pertumbuhan luas daun. Karena akar adventif itu 
sendiri merupakan pengganti akar asli yang telah rusak dan 
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memiliki kemampuan dan fungsi yang sama. Akar adventif dapat 
mengurangi pengaruh buruk genangan dengan memperluas area 
perakaran ke udara, meningkatkan respirasi aerob dan 
meningkatkan oksigen di daerah rhizosfer (Hapsari & Adie, 
2010). 
  
4.1.4 Panjang Akar 
 Panjang akar merupakan hasil perpanjangan sel-sel di 
belakang meristem ujung, sedangkan lebar yang lebih daripada 
pembesaran sel-sel ujung merupakan hasil dari meristem lateral 
atau pembentukan kambium, yang memulai pertumbuhan 
sekunder dari meristem kambium (Gardner et al., 1991). 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 13), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi panjang akar dengan nilai p = 0,591 
(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap panjang akar 
adalah varietas tanaman tembakau dengan nilai p = 0,002 
(p<0,05) dan perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 0,000 
(p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan bahwa 
hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan dengan 
uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada panjang akar 
kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.4. Rata-rata hasil pengamatan panjang akar pada kelima 
varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Panjang Akar (cm) 
Varietas  
Panjang Akar (cm) ±  SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 8,06±0,93 bc 5,2 ± 0,71 bd 5 ± 0,57 bd 4,6 ± 0,48 bd 
Kemloko 2 11,8±1,31 ac 9,5 ± 0,53 ad 9,16 ±0,31 ad 6,83 ±0,82 ad  
Kemloko 3 17,8 ±0,73 ac 9,16 ±1,30 ad 8,16 ±0,31 ad 7,83 ±0,58 ad 
Paiton 2 11,33 ± 0,62 abc 7,5 ± 0 abd 
6,9 ± 0,88 
abd 
6,53 ± 0,41 
abd 
Prancak N-1 11 ± 0,75 ac 10,5 ±1,63 ad 9,66 ±0,43 ad 8,76 ±1,31 ad 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap panjang akar. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda apabila 
dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) 
antara cekaman genangan terhadap panjang akar.  
 
 
Gambar 4.6 Panjang akar pada kelima varietas tanaman tembakau 
setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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 Berdasarkan Tabel 4.4, Gambar 4.6, dan Lampiran 13 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi 
panjang akar pada kelima varietas tanaman tembakau. Panjang 
akar pada kelima varietas tanaman tembakau cenderung menurun 
saat diberi perlakuan cekaman genangan. Panjang akar yang 
mengalami penurunan pada saat keadaan tercekam genangan 
menunjukkan bahwa pada tanaman yang tercekam genangan, 
pembelahan atau perpanjangan sel-sel akar terhambat sehingga 
terjadi penurunan panjang akar (Hossain & Uddin, 2011). 
Terhambatnya pembelahan atau perpanjangan sel-sel akar ini 
diakibatkan oleh meningkatnya sintesis hormon etilen pada 
kondisi genangan. Hormon etilen itu sendiri merupakan inhibitor 
sintesis hormon auksin (perpanjangan meristem apikal) dan 
hormon sitokinin (pembelahan sel). Gambar 4.7 merupakan 
perbandingan antara akar tanaman tembakau yang tidak tercekam 
genangan (akar sehat) dengan akar tanaman tembakau yang 
tercekam genangan (terjadi kerusakan akar). 
 
 
Gambar 4.7 Akar tanaman tembakau yang tidak tercekam 
genangan (kontrol) dan tembakau yang tercekam genangan. 
Keterangan gambar : (A). Akar varietas Kasturi 1 yang tidak diberi 
cekaman genangan/kontrol (akar sehat), (B). Akar varietas Kasturi 1 
dengan perlakuan cekaman genangan 100% di atas kapasitas lapang 
(terjadi kerusakan akar). 
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 Berdasarkan gambar 4.6 dapat diketahui bahwa varietas 
Kemloko 3 memiliki panjang akar yang paling tinggi dibanding 
varietas yang lain. Hal ini dikarenakan varietas Kemloko 3 
memiliki habitat asli di lahan tadah hujan, sehingga varietas 
Kemloko 3 memiliki ketahanan yang tinggi apabila berada pada 
lokasi yang tercekam genangan. Oleh sebab itulah varietas 
Kemloko 3 memiliki panjang akar yang paling tinggi daripada 
varietas yang lain. Hal ini sesuai dengan pendapat Rochman & 
Yulaikah (2012), yang mengatakan bahwa habitat yang sesuai 
untuk tembakau varietas Kemloko 3 adalah di lahan tadah hujan. 
Sedangkan varietas Kasturi 1 memiliki panjang akar yang paling 
rendah dibanding varietas yang lain. Hal ini dikarenakan habitat 
asli varietas Kasturi 1 adalah di lahan tegal, sehingga apabila 
varietas Kasturi 1 ini berada pada kondisi cekaman genangan 
menyebabkan pertumbuhannya terganggu yang berujung pada 
panjang akar yang rendah. Hal ini sesuai dengan data yang 
disampaikan oleh Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat 
(2007), yang mengatakan bahwa habitat yang sesuai untuk 
varietas Kasturi 1 adalah di lahan tegal. 
 
4.1.5 Berat Kering Tajuk 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 14), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi berat kering tajuk dengan nilai p = 0,540 
(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap berat kering 
tajuk adalah varietas tanaman tembakau dengan nilai p = 0,000 
(p<0,05) dan perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 0,000 
(p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan bahwa 
hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan dengan 
uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada berat kering 
tajuk kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.5. Rata-rata hasil pengamatan berat kering tajuk pada 
kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Berat Kering Tajuk (gr) 
Varietas  
Berat Kering Tajuk (gr) ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 0,72 ±0,2 bc 0,3±0,18 bde 0,53 ±0,26 be 0,4 ±0,25 bcd  
Kemloko 2 1,2±0,42 abc 0,57 ± 0,18 abde 0,6 ±0,29 abe 
0,79 ± 0,26 
abcd 
Kemloko 3 1,3±0,32 ac 1,0 ±0,25 ade 0,61 ±0,34 ae 1,4 ±0,37 acd 
Paiton 2 1,3±0,32 ac 1,0 ±0,36 ade 0,76 ±0,23 ae 1,3 ±0,42 acd 
Prancak N-1 1,2±0,48 bc 0,4 ±0,31 bde 0,23 ±0,25 be 0,5 ±0,33 bcd 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap berat kering tajuk. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda 
apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
(p<0,05) antara cekaman genangan terhadap berat kering tajuk. 
 
 
Gambar 4.8 Berat kering tajuk pada kelima varietas tanaman 
tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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 Berdasarkan Tabel 4.5, Gambar 4.8, dan Lampiran 14 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi berat 
kering tajuk pada kelima varietas tanaman tembakau. Berat kering 
tajuk pada kelima varietas tanaman tembakau cenderung menurun 
saat diberi perlakuan cekaman genangan. Menurunnya berat 
kering tajuk disebabkan oleh kondisi akar yang mengalami 
kerusakan akibat cekaman genangan. Menurut Gardner et al. 
(1991), pertumbuhan akar yang kuat lazimnya diperlukan untuk 
kekuatan dan pertumbuhan pucuk pada umumnya. Apabila akar 
mengalami kerusakan karena gangguan secara biologis, fisik dan 
mekanis dan menjadi kurang berfungsi, maka pertumbuhan pucuk 
juga akan kurang berfungsi. Tanaman yang terganggu transfer 
unsur haranya, berakibat pada proses biokimia yang dicerminkan 
dari bobot kering tanaman yang rendah (Susilawati et al.,2012). 
 Berdasarkan gambar 4.8, dapat diketahui bahwa berat 
kering tajuk tanaman tembakau varietas Kemloko 3 pada 
cekaman 100% genangan air di atas kapasitas lapang lebih tinggi 
dibanding dengan tanaman kontrol. Hal ini terjadi karena pada 
cekaman 100% di atas kapasitas lapang, tanaman memberikan 
respon positif terhadap cekaman genangan melalui pembentukan 
akar adventif yang banyak (gambar 4.9), sehingga penyerapan air 
dan unsur hara berjalan dengan lebih baik dan dapat 
meningkatkan suplai hasil fotosintesis yang nantinya mengarah ke 
berat kering tajuk. Pembentukan akar-akar adventif tersebut 
terjadi ketika sistem akar asli rusak dan tidak mampu melakukan 
fungsinya sebagai pemasok air dan mineral yang dibutuhkan. 
Selanjutnya untuk efisiensi energi maka berkembanglah sistem 
akar yang lebih disesuaikan yaitu akar adventif untuk 
menggantikan kerusakan sistem akar utama (Sairam et al., 2008). 
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Gambar 4.9 Akar adventif tanaman tembakau varietas Kemloko 3 
cekaman genangan 100% di atas kapasitas lapang 
Keterangan gambar : akar adventif berada pada bagian yang dilingkari 
 
 
Gambar 4.10 Tanaman tembakau varietas Kemloko 3 
Keterangan gambar : (A). kontrol, (B). 50% genangan di atas kapasitas 
lapang, (C). 75% genangan di atas kapasitas lapang, (D). 100% 
genangan di atas kapasitas lapang 
 
4.1.6 Berat Kering Akar 
 Berat kering akar mengindikasikan kemampuan suatu 
tanaman untuk menyerap air (Kurniasih & Wulandhany, 2009 
dalam Torey et al., 2013). Berdasarkan hasil ANOVA Two Way 
(Lampiran 15), diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan 
cekaman genangan tidak mempengaruhi berat kering akar dengan 
nilai p = 0,169 (p>0,05), namun faktor yang berpengaruh 
terhadap berat kering akar adalah varietas tanaman tembakau 
dengan nilai p = 0,001 (p<0,05) dan perlakuan cekaman genangan 
dengan nilai p = 0,000 (p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 
menunjukkan bahwa hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut 
dilanjutkan dengan uji Tukey yang memberikan hasil bahwa 
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faktor perlakuan cekaman genangan berpengaruh secara nyata 
pada berat kering akar kelima varietas tembakau tersebut. 
 
Tabel 4.6. Rata-rata hasil pengamatan berat kering akar pada 
kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Berat Kering Akar (gr) 
Varietas  
Berat Kering Akar (gr) ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 0,1±0,12 bc 0,02±0,07 bd 0,05±0,10 bd 0,04±0,07 bd 
Kemloko 2 0,3 ±0,23 ac 0,07 ±0,11 ad 0,09 ±0,11 ad 0,05 ±0,07 ad 
Kemloko 3 0,3 ±0,14 ac 0,11 ±0,08 ad 0,09 ±0,12 ad 0,17 ±0,16 ad 
Paiton 2 0,2 ±0,12 ac 0,13 ±0,16 ad 0,09 ±0,07 ad 0,17 ±0,19 ad 
Prancak N-1 0,17 ± 0,08 abc 
0,10 ± 0,16 
abd 
0,03 ± 0,07 
abd 
0,08 ± 0,12 
abd 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap berat kering akar. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda 
apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
(p<0,05) antara cekaman genangan terhadap berat kering akar. 
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Gambar 4.11 Berat kering akar pada kelima varietas tanaman 
tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
 
 Berdasarkan Tabel 4.6, Gambar 4.11, dan Lampiran 15 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi berat 
kering akar pada kelima varietas tanaman tembakau. Berat kering 
akar pada kelima varietas tanaman tembakau cenderung menurun 
saat diberi perlakuan cekaman genangan. Berat kering akar yang 
rendah terjadi karena pada tanaman yang mengalami cekaman 
genangan, daerah sekitar akar akan mengalami kondisi hipoksia 
atau anoksia yang dapat menyebabkan kerusakan sel terutama 
pada akar tanaman. Pada kondisi tidak ada oksigen, siklus Krebs 
tidak dapat berjalan karena kekurangan aseptor elektron terminal 
untuk oksidasi NADH. ATP selanjutnya hanya dapat diproduksi 
dengan fermentasi, dimana piruvat terlebih dahulu dirubah 
menjadi menjadi laktat. Namun hal ini tidak terjadi dalam waktu 
yang lama, sebagaimana penurunan pH sitoplasma menyebabkan 
penghambatan laktat dehidrogenase dan berubah menjadi 
fermentasi etanol. Pada kondisi anaerob, pelepasan proton dari 
vakuola menuju sitoplasma akan menambah keasaman yang 
disebabkan oleh laktat dehidrogenase. Penurunan pH dan 
terjadinya cytosolic acidosis merupakan penyebab utama 
terjadinya kerusakan dan seringkali sampai menyebabkan 
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kematian sel pada tanaman yang sensitif termasuk akar tanaman 
(Hodson & Bryant, 2012). Dari hal tersebut maka dapat 
menjadikan alasan kenapa berat kering akar menurun seiring 
dengan bertambahnya tinggi genangan air. 
 Selain itu juga telah disebutkan bahwa penurunan berat 
kering akar tanaman yang tercekam genangan dikarenakan bahwa 
kelebihan air tersebut membatasi pertumbuhan dan fungsi organ 
akar (Das, 2012). Cekaman genangan air ini menggantikan udara 
dari ruang pori-pori yang ada di tanah yang menyebabkan 
kekurangan oksigen (hipoksia) dan akibatnya terjadi kematian 
pada banyak akar tanaman (Armstrong & Drew, 2002). 
 
4.1.7 Rasio Tajuk Akar 
 Rasio tajuk akar merupakan perbandingan antara berat 
kering tajuk dibagi dengan berat kering akar. Rasio tajuk akar 
dilakukan untuk mengetahui tingkat perkembangan tanaman baik 
akar maupun tajuk pada perlakuan yang diberikan (Firdaus et al.,  
2013). 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 16), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi rasio tajuk akar dengan nilai p = 0,767 
(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap rasio tajuk 
akar adalah perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 0,030 
(p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan bahwa 
hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan dengan 
uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada rasio tajuk 
akar kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.7. Rata-rata hasil pengamatan rasio tajuk akar pada 
kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Rasio Tajuk Akar (gr) 
Varietas  
Rasio Tajuk Akar (gr) ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 7,4±1,57 ac 13,2±2,09 abc 
10,7±1,88 
abc 14,7 ±2,21 ab 
Kemloko 2 4,1±0,42 ac 9,6±1,29 abc 6,5 ±0,36 abc 16,3 ±0,82 ab 
Kemloko 3 4,5 ±0,46 ac 9,2 ±0,30 abc 7,4 ±1,25 abc 9,51 ±1,33 ab 
Paiton 2 6,3 ±0,72 ac 9,1 ±0,94 abc 8,1 ±0,52 abc 8,7 ±0,93 abc 
Prancak N-1 7,1 ±1,26 ac 7,9 ±1,72 abc 7 ± 0,77 abc 5,9 ±0,78 abc 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap rasio tajuk akar. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda 
apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
(p<0,05) antara cekaman genangan terhadap rasio tajuk akar. 
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Gambar 4.12 Rasio tajuk akar pada kelima varietas tanaman 
tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
 
 Berdasarkan Tabel 4.7, Gambar 4.12, dan Lampiran 16 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi rasio 
tajuk akar pada kelima varietas tanaman tembakau. Rasio tajuk 
akar pada kelima varietas tanaman tembakau cenderung 
meningkat saat diberi perlakuan cekaman genangan. Rasio tajuk 
akar tanaman yang tercekam genangan lebih tinggi daripada 
tanaman kontrol (tidak tercekam genangan), hal ini sesuai dengan 
pendapat Larcher (1995) yang menyatakan bahwa pada 
Eucalyptus victrix, E. terminalis, dan E. leucophloia, rasio tajuk 
akar pada tanaman yang tercekam genangan lebih tinggi 
dibanding tanaman yang tidak tercekam. Nilai rasio tajuk akar 
yang besar menunjukkan bahwa tajuk yang dihasilkan juga besar 
(Firdaus et al., 2013). Semakin tinggi nilai rasio tajuk akar berarti 
menunjukkan kerusakan pada akar semakin meningkat (gambar 
4.7-B). Hal ini diduga karena kerusakan pada akar merupakan 
efek utama dari proses cekaman genangan hipoksia atau anoksia. 
Hal ini sesuai dengan pendapat Susilawati et al. (2012), yang 
menyatakan bahwa cekaman genangan lebih menekan 
pertumbuhan akar dibandingkan pertumbuhan tajuk. Pada 
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keadaan tercekam genangan, respirasi aerob berubah menjadi 
respirasi anaerob (fermentasi) yang pada prosesnya menyebabkan 
kerusakan dan seringkali sampai menyebabkan kematian sel pada 
tanaman yang sensitif. Kematian sel yang pertama terjadi adalah 
pada akar karena cekaman genangan terpusat pada daerah 
perakaran, sehingga pertumbuhan akar menjadi terhambat 
(Hodson & Bryant, 2012).  
 
4.1.8 Pembentukan Akar Adventif 
 Akar adventif adalah akar yang muncul dari jaringan selain 
jaringan akar (Cronk & Fennessy, 2001). Selain tu juga 
disebutkan bahwa akar adventif merupakan akar yang muncul 
dari batang (stem) atau bagian lain tumbuhan (seperti daun pada 
tanaman Sedum dan Begonia) dan daerah pada akar utama selain 
perisikel proksimal menuju zona elongasi (Beck, 2010). 
Pengembangan akar adventif yang secara fungsional 
menggantikan akar basal terjadi ketika tanaman tercekam 
genangan air (Parent et al., 2008). Akar adventif berkembang dari 
akar primordial yang dapat muncul pada banyak jaringan pada 
batang tanaman. Seperti pada akar lateral, primordial ini 
berdiferensiasi menjadi tipe sel akar dan jaringan pembuluh 
(vascular connection) dibentuk dengan adanya xylem dan floem 
pada akar asli (Pugnaire & Valladares, 2007). 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 17), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi jumlah akar adventif dengan nilai p = 0,622 
(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap jumlah akar 
adventif adalah perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 
0,000 (p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan 
bahwa hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan 
dengan uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada jumlah akar 
adventif kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.8. Rata-rata hasil pengamatan jumlah akar adventif pada 
kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Jumlah Akar Adventif 
Varietas  
Jumlah Akar Adventif ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di 
atas KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di atas 
KL 
Kasturi 1 0 ± 0 ac 10,3 ±1,28 ab  10,6±0,91 ab 17,6±1,93 ab 
Kemloko 2 0 ± 0 ac 13,6 ±1,91 ab  9,3 ± 1,58 ab 5,3 ± 1,39 ab 
Kemloko 3 0 ± 0 ac 12,6 ±1,38 ab 11,3 ±0,91 ab 18 ± 2,40 ab 
Paiton 2 0 ± 0 ac 5,3 ± 1,03 ab 7,3 ± 1,12 ab 14,6±1,12 ab  
Prancak N-1 0 ± 0 ac 17,6 ±1,81 ab 18 ± 0,81 ab 18,3±1,48 ab 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap jumlah akar adventif. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda 
apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
(p<0,05) antara cekaman genangan terhadap jumlah akar adventif. 
 
 
Gambar 4.13 Jumlah akar adventif  pada kelima varietas tanaman 
tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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 Berdasarkan Tabel 4.8, Gambar 4.13, dan Lampiran 17 
menunjukkan bahwa dengan adanya cekaman genangan air dapat 
memacu proses pembentukan akar adventif. Hal ini menunjukkan 
bahwa tanaman yang tercekam genangan air melakukan respon 
morfologi berupa pembentukan akar adventif untuk dapat 
bertahan hidup pada kondisi lingkungan yang tercekam genangan. 
Penelitian ini sejalan dengan Akhtar & Nazir (2013), yang 
menyebutkan bahwa tanaman yang toleran terhadap cekaman 
genangan menunjukkan adaptasi tertentu seperti pembentukan 
akar adventif. Pembentukan akar adventif pada tanaman 
tembakau yang tercekam genangan air dapat dilihat pada gambar 
4.14. 
           
 
                
Gambar 4.14 Akar adventif pada tanaman tembakau yang 
tercekam genangan air 
Keterangan : akar adventif berada pada bagian yang dilingkari. (A). 
varietas Paiton 2 cekaman genangan 100% (H+6), (B). varietas Paiton 2 
cekaman genangan 100% (H+8), (C). varietas Kemloko 2 genangan 
75%, (D). varietas Kemloko 3 genangan 100%, (E). varietas Kasturi 1 
genangan 50%, (F). varietas Paiton 2 genangan 75%, (G). varietas 
Prancak N-1 genangan 100%. 
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Pembentukan akar-akar adventif tersebut terjadi ketika 
sistem akar asli rusak dan tidak mampu melakukan fungsinya 
sebagai pemasok air dan mineral yang dibutuhkan. Selanjutnya 
untuk efisiensi energi maka berkembanglah sistem akar yang 
lebih disesuaikan yaitu akar adventif untuk menggantikan 
kerusakan sistem akar utama. Akar adventif muncul dari bagian 
batang tanaman yang terendam dan tumbuh horizontal. Hal ini 
dimungkinkan sebagai mekanisme adaptasi oleh akar-akar yang 
baru terbentuk untuk menggantikan fungsi sistem akar asli yang 
telah rusak (Sairam et al.,  2008). Dalam waktu beberapa hari 
tergenang, beberapa tanaman membentuk akar adventif yang 
tumbuh secara lateral dari dasar batang utama. Akar adventif 
menyebar ke lapisan permukaan media tanam atau tumbuh di atas 
permukaan tanah (Cronk & Fennessy, 2001). 
Mekanisme lain yang mendukung terbentuknya akar 
adventif ada beberapa hal. Yang pertama adalah pada saat 
tanaman dalam keadaan hipoksia, akar adventif akan terbentuk 
pada bagian atas akar mendekati permukaan tanah di mana 
tekanan oksigen tinggi. Akar adventif dapat mengurangi pengaruh 
buruk genangan dengan memperluas area perakaran ke udara, 
meningkatkan respirasi aerob, dan meningkatkan oksigen di 
daerah rizosfer (Hapsari & Adie, 2010). 
Mekanisme yang kedua adalah akar adventif juga akan 
terbentuk ketika tanaman merespon keadaan anoksia. Akar 
adventif ini akan menggantikan akar utama yang rusak ketika 
berada dalam kondisi anoksia dan akar ini memiliki fungsi yang 
lebih efektif yaitu sebagai transport oksigen karena adanya 
perkembangan jaringan aerenkim di dalamnya dan tumbuh di area 
permukaan tanah yang mana umumnya kadar oksigen masih 
tinggi. Akar adventif terbentuk karena merupakan suatu bentuk 
adaptasi di cekaman genangan. Di tanaman bunga matahari, akar 
adventif terbentuk karena inisiasi dari primordia baru yang 
diinduksi oleh auksin (Smith et al., 2010). 
Dan mekanisme yang kegita yaitu pembentukan akar 
adventif terjadi karena adanya interaksi beberapa hormon 
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tanaman yaitu auksin dan etilen (Akhtar & Nazir, 2013). Pada 
kondisi tidak ada oksigen, siklus Krebs tidak dapat berjalan 
karena kekurangan aseptor elektron terminal untuk oksidasi 
NADH. ATP selanjutnya hanya dapat diproduksi dengan 
fermentasi, dimana piruvat terlebih dahulu dirubah menjadi 
menjadi laktat. Namun hal ini tidak terjadi dalam waktu yang 
lama, sebagaimana penurunan pH sitoplasma menyebabkan 
penghambatan laktat dehidrogenase dan berubah menjadi 
fermentasi etanol. Pada kondisi anaerob, pelepasan proton dari 
vakuola menuju sitoplasma akan menambah keasaman yang 
disebabkan oleh laktat dehidrogenase. Penurunan pH dan 
terjadinya cytosolic acidosis merupakan penyebab utama 
terjadinya kerusakan dan seringkali sampai menyebabkan 
kematian sel pada tanaman yang sensitif. Hal ini selanjutnya 
menyebabkan kerusakan akar dan terhambatnya transpor auksin 
menuju akar (Hodson & Bryant, 2012). 
Hormon auksin terlibat dalam pembentukan akar adventif. 
Difusi auksin menuju akar yang kekurangan oksigen menjadi 
lambat dan auksin terakumulasi pada pertemuan tunas dengan 
akar (shoot-root) dimana akar adventif terbentuk. Akar adventif 
membantu penyerapan air dan unsur hara pada tanaman yang 
toleran genangan. Akar adventif juga memudahkan prosuk akhir 
fermentasi alkohol, etanol untuk berdifusi dari tanaman sehingga 
tidak terakumulasi pada tanaman (Cronk & Fennessy, 2001). 
Hormon etilen juga berpengaruh terhadap proses 
pembentukan akar adventif. Pada tanaman tembakau transgenik 
dengan reseptor etilen yang rusak, hasilnya menunjukkan 
produksi akar adventif yang lebih sedikit dibanding tanaman 
tembakau wildtype. Hal ini mengindikasikan pentingnya etilen 
pada proses pembentukan akar adventif (Vidoz et al., 2010). 
Kekurangan oksigen juga memacu ekspresi gen yang dibutuhkan 
untuk sintesis etilen (Smith et al., 2010). Etilen selanjutnya akan 
menyebabkan terbentuknya jaringan aerenkim dan semakin 
mendukung transfer oksigen melalui akar adventif. Menurut 
Smith et al. (2010), beberapa tanaman mampu membentuk akar 
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adventif sebagai respon terhadap hilangnya oksigen. Akar-akar 
tamabahan ini menggantikan akar-akar yang rusak dan memiliki 
fungsi lebih efekstif dalam proses transfer oksigen. 
 
4.2 Pengaruh Genangan Air terhadap Anatomi Beberapa 
Varietas Tanaman Tembakau (Nicotiana tabacum L.) 
Genangan air merupakan penyebab keadaan tercekam 
hipoksia (ketersediaan oksigen sedikit) atau keadaan tercekam 
anoksia (tidak tersedia oksigen) (Smith et al., 2010). Berbagai 
macam bentuk adaptasi anatomi tanaman yang tercekam 
genangan air antara lain yaitu berkurangnya jumlah stomata 
(Parent et al., 2008), terjadi penutupan stomata lebih awal (Riche, 
2004 dalam Hapsari & Adie, 2010) serta pengembangan jaringan 
aerenkim (Akhtar & Nazir, 2013). 
 
4.2.1 Jumlah Stomata 
 Stomata merupakan celah dalam epidermis yang dibatasi 
oleh dua sel epidermis khusus yaitu sel penutup. Dengan 
mengubah bentuknya, sel penutup mengatur pelebaran dan 
penyempitan celah. Sel yang mengelilingi stomata dapat 
berbentuk sama atau berbeda dengan sel epidermis lainnya. Sel 
ini dinamakan sel tetangga yang berperan dalam perubahan 
osmotik yang menyebabkan gerakan sel penutup dalam mengatur 
lebar celah (Estiti, 1995). Selain itu menurut Mulyani (2006), 
stomata merupakan pori-pori kecil yang terletak di abaxial dan 
adaxial daun tanaman. Stomata terdiri dari sepasang sel penjaga 
dan sel tetangga. Stomata berfungsi untuk mengatur proses 
transpirasi melalui perubahan turgor sel penjaga dan lubang buka 
tutup stomata. 
 Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 18), 
diketahui bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan 
tidak mempengaruhi jumlah stomata dengan nilai p = 1,000 
(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap pertumbuhan 
tinggi tanaman adalah perlakuan cekaman genangan dengan nilai 
p = 0,000 (p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan 
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bahwa hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan 
dengan uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada jumlah 
stomata total kelima varietas tembakau tersebut. 
 
Tabel 4.9. Rata-rata hasil pengamatan jumlah stomata total pada 
kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Jumlah Stomata Total 
Varietas  
Jumlah Stomata Total ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 20,6 ± 0,91 ab 
17,3 ± 1,08 
abc  
11,6 ± 0,98 
ad 
12,3 ± 1,28 
acd 
Kemloko 2 20,6 ± 1,16 ab 
17,33 ± 1,45 
abc 
11,3 ± 0,71 
ad 
13,3 ± 0,71 
acd 
Kemloko 3 20,6 ± 0,43 ab 17 ± 1,31 abc 11,6 ± 1,0 ad 
13,3 ± 0,43 
acd 
Paiton 2 20,6 ± 0,91 ab 
17,3 ± 0,83 
abc 
13,66 ± 1,35 
ad 
13,3 ± 1,16 
acd 
Prancak N-1 20,6 ± 1,12 ab 
17,3 ± 1,55 
abc 
11,6 ± 0,62 
ad 
14,6 ± 1,25 
acd 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap jumlah stomata total. Sedangkan notifikasi huruf yang berbeda 
apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan 
(p<0,05) antara cekaman genangan terhadap jumlah stomata total. 
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Gambar 4.15 Rata-rata jumlah stomata total pada kelima varietas 
tanaman tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
 
 Berdasarkan Tabel 4.9, Gambar 4.15, dan Lampiran 18 
menunjukkan bahwa cekaman genangan air mempengaruhi 
jumlah stomata total pada kelima varietas tanaman tembakau. 
Jumlah stomata total pada kelima varietas tanaman tembakau 
cenderung menurun saat diberi perlakuan cekaman genangan. Hal 
ini sesuai dengan pernyataan Parent et al. (2008) yang 
menyatakan bahwa cekaman genangan dapat menyebabkan 
kekurangan oksigen pada tanaman. Kekurangan oksigen 
umumnya menyebabkan penurunan laju fotosintesis yang cepat 
pada tanaman yang toleran terhadap genangan yang pada 
umumnya dianggap sebagai akibat dari berkurangnya jumlah 
stomata. Pada tanaman yang tercekam genangan, pengurangan 
jumlah stomata tersebut terjadi karena banyak stomata yang 
rusak/abnormal (gambar 4.16).  
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Gambar 4.16 Hasil pengamatan stomata pada tanaman tembakau 
Keterangan : (s.ab = stomata abnormal, s.t = stomata menutup, s.b = 
stomata membuka) 
 
 Dari jumlah stomata total nantinya akan dihitung antara 
jumlah stomata yang membuka dan menutup. Berdasarkan hasil 
ANOVA Two Way (Lampiran 19), diketahui bahwa interaksi 
faktor varietas dan cekaman genangan tidak mempengaruhi 
jumlah stomata membuka dengan nilai p = 0,999 (p>0,05), namun 
faktor yang berpengaruh terhadap pertumbuhan tinggi tanaman 
adalah perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 0,000 
(p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan bahwa 
hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan dengan 
uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada jumlah 
stomata membuka kelima varietas tembakau tersebut. 
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Tabel 4.10. Rata-rata hasil pengamatan jumlah stomata membuka 
pada kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Jumlah Stomata Membuka 
Varietas  
Jumlah Stomata Membuka ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 8,6 ±1,41 ab 1 ± 0,75 ac 0,6 ± 0,62 ac 0 ± 0 ac 
Kemloko 2 10,3± 1,2 ab 1,6 ± 0,71 ac 0,3 ± 0,43 ac 0 ± 0 ac 
Kemloko 3 10,6± 0,4 ab 1,6 ± 0,71 ac 0,6 ± 0,62 ac 0,6 ± 0,62 ac 
Paiton 2 11 ± 1,51 ab 0,3 ± 0,43 ac 0,3 ± 0,43 ac 0 ± 0 ac 
Prancak N-1 10 ± 0 ab 1,6 ± 0,71 ac 0,6 ± 0,62 ac 0,3 ± 0,43 ac 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap jumlah stomata membuka. Sedangkan notifikasi huruf yang 
berbeda apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan 
signifikan (p<0,05) antara cekaman genangan terhadap jumlah stomata 
membuka. 
 
 
Gambar 4.17 Rata-rata jumlah stomata membuka pada kelima 
varietas tanaman tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
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Berdasarkan Tabel 4.10, Gambar 4.17, dan Lampiran 19 
dapat diketahui bahwa jumlah stomata membuka menurun seiring 
dengan meningkatnya cekaman genangan. Hal ini disebabkan 
karena tanaman yang tercekam genangan air maka struktur akar 
dari tanaman tersebut akan mengalami kerusakan yang 
menyebabkan berkurangnya penyerapan air sehingga stomata 
tidak mampu untuk membuka. Stomata membuka karena sel 
penjaga mengambil air dan menggembung dimana sel penjaga 
yang menggembung akan mendorong dinding bagian dalam 
stomata hingga merapat. Stomata bekerja dengan caranya sendiri 
karena sifat khusus yang terletak pada anatomi submikroskopik 
dinding selnya. Sel penjaga dapat bertambah panjang, terutama 
dinding luarnya, hingga mengembang ke arah luar. Kemudian, 
dinding sebelah dalam akan tertarik oleh mikrofibil tersebut yang 
mengakibatkan stomata membuka (Salisbury & Ross, 1995). 
Selain itu menurunnya jumlah stomata yang membuka ini juga 
dikarenakan sebagai respon dari tanaman terhadap cekaman 
genangan. Pada cekaman genangan terjadi kelebihan air di 
lingkungan perakaran. Namun dengan adanya kelebihan air di 
lingkungan perakaran menyebabkan terjadinya kekeringan 
fisiologis dalam tubuh tanaman. Hal ini dikarenakan fungsi akar 
sebagai peneyerapan air dan unsure hara terganggu dengan 
adanya kelebihan air tersebut. Kemudian tanaman akan 
mengimbangi keadaan tersebut dengan cara mengurangi laju 
transpirasi tanaman melalui pengurangan jumlah stomata 
membuka. Tanaman akan mengurangi jumlah stomata yang 
membuka untuk mengurangi laju transpirasi tanaman. Gambar 
dari stomata yang membuka pada tanaman tembakau dapat dilihat 
pada gambar 4.16. 
 Setelah mengetahui jumlah stomata yang membuka maka 
selanjutnya dihitung juga jumlah stomata yang menutup. 
Berdasarkan hasil ANOVA Two Way (Lampiran 20), diketahui 
bahwa interaksi faktor varietas dan cekaman genangan tidak 
mempengaruhi jumlah stomata menutup dengan nilai p = 0,999 
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(p>0,05), namun faktor yang berpengaruh terhadap stomata yang 
menutup adalah perlakuan cekaman genangan dengan nilai p = 
0,001 (p<0,05). Nilai p kurang dari nilai 0,05 menunjukkan 
bahwa hipotesa H0 ditolak. Hasil uji anova tersebut dilanjutkan 
dengan uji Tukey yang memberikan hasil bahwa faktor perlakuan 
cekaman genangan berpengaruh secara nyata pada jumlah 
stomata menutup kelima varietas tembakau tersebut. 
 
Tabel 4.11. Rata-rata hasil pengamatan jumlah stomata menutup 
pada kelima varietas tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
Pengaruh Genangan Air terhadap Jumlah Stomata Menutup 
Varietas  
Jumlah Stomata Menutup ± SE (Standard Error) 
Genangan 
0% di atas 
KL 
 Genangan 
50% di atas 
KL 
Genangan 
75% di atas 
KL 
Genangan 
100% di 
atas KL 
Kasturi 1 12 ± 1,31 ac 16,3 ±1,16 ab 11 ± 0,75 ac 12,3 ± 1,28 abc 
Kemloko 2 10,3 ± 1,08 ac 
15,6 ± 1,28 
ab 11 ± 0,75 ac 
13,3 ± 0,71 
abc 
Kemloko 3 10 ± 0,57 ac 15,3 ± 1,17 ab 11 ± 0,81 ac 
12,6 ± 0,43 
abc 
Paiton 2 9,6 ±1,25 ac 17 ± 0,75 ab 13,3 ± 1,28 ac  
13,3 ± 1,16 
abc 
Prancak N-1 10,6 ± 1,12 ac 
15,6 ± 1,38 
ab 11 ± 0 ac 
14,3 ± 1,17 
abc 
Keterangan : (KL = Kapasitas Lapang). Angka dibelakang tanda ± merupakan 
Standard Error (SE). Notifikasi huruf yang berbeda apabila dibaca perbaris 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan signifikan (p<0,05) antara faktor 
varietas terhadap jumlah stomata menutup. Sedangkan notifikasi huruf yang 
berbeda apabila dibaca perkolom menunjukkan bahwa terdapat perbedaan 
signifikan (p<0,05) antara cekaman genangan terhadap jumlah stomata menutup. 
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Gambar 4.18 Rata-rata jumlah stomata menutup pada kelima 
varietas tanaman tembakau setelah diberi perlakuan cekaman 
genangan 
 
Berdasarkan Tabel 4.11, Gambar 4.19, dan Lampiran 20 
dapat diketahui bahwa cekaman genangan air dapat meningkatkan 
jumlah stomata menutup. Hal ini dikarenakan telah terjadi respon 
tanaman yang tergenang air yaitu terjadi proses penutupan 
stomata lebih awal dan pengurangan aliran air dari akar menuju 
tajuk. Respon tanaman terhadap genangan sering kali 
meningkatkan asam absisat pada daun yang berperan dalam 
penutupan stomata sehingga menghambat pertumbuhan daun 
(Riche, 2004 dalam Hapsari & Adie, 2010). Cekaman genangan 
juga dapat menyebabkan meningkatnya produksi hormon etilen 
(Visser et al., 2003). Etilen juga dapat menyebabkan stomata 
menutup, diduga karena etilen dan asam absisat dapat 
menyebabkan perubahan pada membran pelindung sel sehingga 
mengganggu keluar-masuknya air dan ion. Kejadian tersebut akan 
meningkatkan konsentrasi CO2 dan menyebabkan stomata 
menutup (Riche, 2004 dalam Hapsari & Adie, 2010). Kegunaan 
stomata itu sendiri adalah sebagai tempat keluar masuknya 
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pertukaran air dan gas. Stomata memainkan peran utama dalam 
melakukan proses transpirasi. Akar tanaman yang tergenang air 
dapat menyebabkan penyerapan air sedikit sehingga mengarah ke 
defisit air internal, oleh sebab itu respon tanaman yang tercekam 
genangan adalah terjadi penutupan stomata lebih awal yang 
bertujuan untuk mengurangi laju transpirasi pada tanaman (Parent 
et al., 2008). Gambar dari stomata yang menutup pada tanaman 
tembakau dapat dilihat pada gambar 4.16. 
  
4.2.2 Aerenkim 
 Aerenkim adalah jaringan parenkim yang rongga antar 
selnya besar dan berfungsi sebagai penyimpan udara (Mulyani 
dalam Hapsari & Adie, 2010). Sedangkan menurut Sairam et al. 
(2008), aerenkim adalah jaringan dengan ruang interseluler yang 
luas untuk pertukaran gas menuju akar yang anaerob. Salah satu 
bentuk adaptasi tanaman yang tercekam genangan air adalah 
dengan pembentukan jaringan aerenkim (Hodson & Bryant, 
2012). Pada penelitian tanaman tembakau yang diberi cekaman 
genangan air, hasil pengamatan anatomi akar menunjukkan 
adanya aerenkim pada akar tanaman yang mengalami cekaman 
genangan seperti pada gambar 4.20. Pembentukan aerenkim 
terjadi baik pada jaringan lama dan jaringan baru pada akar, 
rhizoma, batang, petiola dan daun pada tanaman berkayu maupun 
tanaman herba (Cronk & Fennessy, 2001).    
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Gambar 4.19 Penampang melintang akar yang terdapat aerenkim. 
(A). Gambar literatur tanaman Rumex crispus L. (sumber : Striker 
& Mworia, 2012), (B). Gambar pengamatan aerenkim tanaman 
tembakau. (C). Insert dari gambar aerenkim tanaman tembakau 
Keterangan gambar : (epi = epidermis, ko = korteks, en = endodermis, ste = 
stele, tanda bintang (*) = aerenkim). 
 
Terbentuknya aerenkim menunjukkan bahwa tanaman yang 
tercekam genangan menunjukkan respon pembentukan aerenkim 
untuk mengatasi kondisi hipoksia atau anoksia yang terjadi. 
Peningkatan porositas aerenkim dapat meningkatkan pertukaran 
ke arah pucuk akar tanaman dan diproduksinya senyawa fitotoxic 
di akar seperti metana dan etanol dan/atau meningkatkan difusi 
longitudinal gas di akar, sehingga dapat meningkatkan proses 
aerasi dalam akar yang berada di cekaman genangan (Parent et 
al., 2008). 
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Kadar oksigen yang rendah menstimulasi produksi enzim 1-
aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) synthase yang 
meningkatkan enzim lain, ACC oksidase. ACC oksidase secara 
langsung bertanggung jawab untuk produksi etilen yang 
membutuhkan oksigen. ACC oksidase berdifusi ke seluruh bagian 
tanaman dan etilen diproduksi pada bagian tanaman yang 
teraerasi (Cronk & Fennessy, 2001). Sebelum aerenkim 
berkembang, ACC tertimbun dan diangkut dalam xylem menuju 
tajuk. Kemudian tajuk yang mendapat aerasi yang baik dengan 
cepat mengubah ACC menjadi etilen (Salisbury & Ross, 1995). 
Etilen secara normal berdifusi keluar tanaman, tetapi difusi 
menjadi terhambat saat tanaman dikelilingi air. Saat terjadi 
akumulasi etilen, hal tersebut menstimulasi kerusakan sel, 
degradasi dinding sel dan peningkatan aktivitas senyawa yang 
mendegradasi dinding sel (Cronk & Fennessy, 2001). 
Tanah yang tergenang air maka akan mengalami kondisi 
kekurangan oksigen, sebab air mengisi ruang udara dan 
pengaliran kembali oksigen di sekitar akar juga berkurang karena 
pergerakan gas tersebut melalui air berlangsung lambat. Etilen 
yang terperangkap di akar, pergerakannya melewati air juga 
berkurang sekitar 10.000 kali dibandingkan dengan jika melewati 
udara. Etilen lalu menyebabkan sel korteks mensintesis selulase 
yaitu enzim yang menghidrolisis selulosa dan sebagian 
menyebabkan penguraian dinding sel. Sel korteks tersebut 
kehilangan protoplas, lalu menghilang menjadi jaringan aerenkim 
(Salisbury & Ross, 1995). Etilen memicu kematian sel dan 
kehancuran sel pada korteks akar. Ruang yang sebelumnya 
ditempati oleh sel-sel ini akan menjadi ruang hampa yang 
digunakan untuk perpindahan oksigen (Taiz & Zeiger, 2010). 
Etilen memulai dan mengatur beberapa adaptasi molecular, 
respon kimia, dan morfologi yang memungkinkan tanaman untuk 
menghindari anaerobiosis dengan meningkatkan ketersediaan 
oksigen ke akar pada kondisi tanah yang tergenang seperti 
pengembangan aerenkim (Sairam et al.,  2008). 
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4.3 Penentuan Indeks Sensitifitas Tanaman 
 Indeks sensitivitas (S) diukur terhadap berat kering 
tanaman. Hal ini dikarenakan berat kering merupakan petunjuk 
yang menentukan baik tidaknya pertumbuhan suatu tanaman. 
Berat kering itu sendiri merupakan akumulasi hasil fotosintat 
yang berupa protein, karbohidrat dan lipid (Firdaus et al., 2013). 
Apabila penyerapan air dan unsur hara serta proses fotosintesis 
terhambat, maka pertumbuhan akan menurun yang berakibat pada 
rendahnya berat kering. Penentuan indeks sensitivitas tanaman ini 
digunakan untuk mengetahui tembakau varietas mana yang 
memiliki kemampuan toleran maupun rentan pada keadaan 
tercekam genangan air. 
 
Tabel 4.12. Hasil pengamatan indeks sensitifitas tanaman 
tembakau berdasarkan parameter berat kering tanaman 
Varietas  
Indeks Sensitifitas Tanaman 
Genangan 50% di 
atas kapasitas 
lapang  
Genangan 75% 
di atas kapasitas 
lapang  
Genangan 100% 
di atas kapasitas 
lapang  
S MT T S MT T S MT T 
Kasturi 1 1,41   1,52   1,61   
Kemloko 2 1,26    0,97    0,42 
Kemloko 3  0,68  1,03     0,03 
Paiton 2  0,57   0,83    0,18 
Prancak N-1 1,33   1,46   2,04   
Keterangan : S = sensitif/peka, MT = medium toleran, T = toleran 
 
Berdasarkan Tabel 4.12, dapat diketahui bahwa tanaman 
tembakau yang toleran terhadap cekaman genangan (berdasarkan 
cekaman genangan air tertinggi yaitu 100% di atas kapasitas 
lapang) adalah varietas Kemloko 3 (S : 0,03), Paiton 2 (S : 0,18) 
dan Kemloko 2 (S : 0,42). Ketiga varietas tersebut memiliki sifat 
toleran terhadap cekaman genangan air karena kesesuaian lahan 
dan habitat asli ketiga varietas tersebut yang sesuai dengan lahan 
tadah hujan dan sawah yang banyak mengandung air. Varietas 
Kemloko 2 dan Kemloko 3 memiliki lokasi lahan yang lebih 
sesuai untuk lahan tadah hujan dan sawah di Kabupaten 
81 
 
 
 
Temanggung. Apabila tembakau varietas Kemloko ini tumbuh di 
daerah lahan tadah hujan atau di lahan persawahan dekat gunung 
di wilayah Temanggung, dapat menghasilkan tembakau dengan 
mutu yang sangat tinggi (Rochman & Yulaikah, 2012). 
Sedangkan varietas Paiton 2 memiliki lokasi lahan yang lebih 
sesuai untuk lahan sawah di wilayah Kabupaten Probolinggo 
(Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, 2012). Dengan 
kesesuaian lahan dan habitat tersebut menjadikan ketiga varietas 
tersebut memiliki jumlah berat kering tajuk dan akar yang tinggi 
(didukung dengan data pada gambar 4.9 dan gambar 4.12) yang 
menjadikannya memiliki berat kering total tanaman yang tinggi 
pula dibanding varietas Kasturi 1 dan Prancak N-1 (didukung 
dengan data pada lampiran 21 dan lampiran 22) sehingga ketiga 
varietas tersebut memiliki sifat toleran terhadap cekaman 
genangan air. 
Kesesuaian lahan ketiga varietas tembakau (Kemloko 3, 
Paiton 2 dan Kemloko 2) dapat menjadikan ketiga varietas 
tersebut memiliki pertumbuhan tanaman yang lebih besar 
daripada varietas Kasturi 1 dan Prancak N-1. Pertumbuhan 
tanaman adalah suatu proses pada tanaman yang mengakibatkan 
perubahan ukuran tanaman semakin besar yang disebabkan oleh 
peningkatan jumlah (pembelahan sel) dan peningkatan ukuran 
(pembesaran sel) yang memerlukan sintesis protein dan bersifat 
tidak dapat balik (Gardner et al., 1991). Dengan memiliki 
pertumbuhan tanaman yang lebih besar daripada varietas lainnya 
pada kondisi cekaman genangan berarti dapat mengindikasikan 
bahwa varietas tersebut lebih toleran terhadap cekaman genangan. 
Parameter pertumbuhan ketiga varietas tembakau (Kemloko 3, 
Paiton 2 dan Kemloko 2) yang mengalami pertumbuhan lebih 
besar daripada dua varietas lain (Kasturi 1 dan Prancak N-1) 
adalah parameter pertumbuhan tinggi tanaman, luas daun, berat 
kering tajuk dan berat kering akar. 
Sedangkan varietas Kasturi 1 dan Prancak N-1 
menunjukkan sifat sensitif/peka pada setiap tingkat cekaman 
genangan dikarenakan terjadinya kerusakan akar yang 
82 
 
menyebabkan berat kering akar menjadi rendah (didukung dengan 
data pada gambar 4.12) dan berujung pada berat kering tajuk juga 
rendah (didukung dengan data pada gambar 4.9) sehingga 
menyebabkan berat kering tanaman juga rendah (didukung 
dengan data pada lampiran 21 dan lampiran 22). Selain itu faktor 
lain adalah karena varietas Prancak N-1 berasal dari Madura yang 
dikenal memiliki tipe iklim kering. Menurut Suwarso (2004), 
varietas Prancak N-1 merupakan hasil seleksi varietas lokal yang 
berasal dari Prancak, Kabupaten Sumenep yang mana varietas ini 
lebih sesuai di lahan kering. Sedangkan lahan yang sesuai untuk 
pertumbuhan tembakau varietas Kasturi 1 adalah lahan tegalan 
(Balai Penelitian Tanaman Pemanis dan Serat, 2007), sehingga 
apabila varietas Kasturi 1 berada di lingkungan dengan genangan 
air maka dapat menyebabkan pertumbuhannya terganggu yang 
berujung pada berat kering tanaman yang rendah.  
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat 
disimpulkan bahwa : 
1. Cekaman genangan dapat menurunkan pertumbuhan tanaman 
tembakau yang meliputi penurunan tinggi tanaman dengan 
nilai terendah 15,66 cm, penurunan jumlah daun dengan nilai 
terendah 3,66, penurunan luas daun dengan nilai terendah 
36,44 cm2, penurunan panjang akar dengan nilai terendah 4,6 
cm, penurunan berat kering tajuk dengan nilai terendah 0,23 
gr dan penurunan berat kering akar dengan nilai terendah 0,03 
gr. Namun cekaman genangan dapat meningkatkan jumlah 
akar adventif dengan nilai tertinggi adalah 18,33 dan 
meningkatkan nilai rasio tajuk akar dengan nilai tertinggi 16,3 
gr. Selain itu cekaman genangan dapat menurunkan jumlah 
stomata pada tanaman tembakau dengan nilai terendah adalah 
11,33 serta cekaman genangan dapat menyebabkan adanya 
pembentukan jaringan aerenkim. 
2. Berdasarkan indeks sensitifitas (S) tanaman didapatkan 
bahwa varietas yang toleran terhadap cekaman genangan 
adalah varietas Kemloko 3 (S : 0,03), varietas Paiton 2 (S : 
0,18), dan varietas Kemloko 2 (S : 0,42). Sedangkan varietas 
yang sensitif/peka terhadap cekaman genangan adalah 
varietas Kasturi 1 (S : 1,61) dan varietas Prancak N-1 (S : 
2,04). 
 
5.2 Saran 
Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan 
pengamatan profil protein sehingga dapat diketahui gen yang 
berperan dalam respon terhadap cekaman genangan serta juga 
dilakukan pengamatan peran hormon pada cekaman genangan. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
97 
 
LAMPIRAN 
 
Lampiran 1. Skema Kerja Persiapan Media Tanam 
 
 
 
- Terdiri dari tanah yang diberi penambahan kompos 
dengan perbandingan 1:1 
- Digunakan media tanam sebanyak 1 kg 
- Dimasukkan dalam polybag buntu 
- Ditambah pupuk NPK sebanyak 1 gram 
 
 
 
Lampiran 2. Skema Kerja Pengukuran Kapasitas Lapang 
 
 
 
- Disiram dengan air sampai menetes (jenuh) 
- Didiamkan selama 3 hari sampai tidak ada air yang 
menetes 
- Ditimbang berat basah dan berat kering 
- Berat basah ditimbang setelah tidak ada air yang menetes 
dari dalam polybag 
- Berat kering ditimbang setelah media tanam dioven pada 
suhu 100oC selama 24 jam sampai diperoleh berat 
konstan 
- Dihitung dengan rumus : %100x
Tk
TkTb
W

  
Keterangan : 
W = Kapasitas Lapang 
Tb = Berat Basah Media Tanam 
Tk = Berat Kering Media Tanam 
 
 
Media tanam 
Hasil 
Media tanam 
Hasil 
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Lampiran 3. Skema Kerja Persiapan dan Penanaman Bibit 
Tanaman Tembakau (N. tabacum L.) 
 
 
 
- Disemai dalam polybag kecil yang terdiri dari media 
tanam 
- Dibibitkan selama 4 minggu 
- Ditempatkan di green house 
- Diberi kebutuhan air yang cukup 
- Pada usia 4 minggu setelah perkecambahan, kecambah 
dipindahkan ke dalam polybag buntu berisi media tanam 
yang terdiri dari tanah dan kompos dengan perbandingan 
1:1 (berat media tanam sebesar 1 kg) yang telah 
ditambahkan pupuk NPK sebanyak 1 gram 
- Dilakukan penanaman selama 40 hari 
 
 
 
Lampiran 4. Skema Kerja Perlakuan Cekaman Genangan 
 
 
 
 
- Dilakukan perlakuan cekaman genangan dengan 
perbedaan tinggi genangan :  
0% di atas kapasitas lapang (kontrol) 
50% di atas kapasitas lapang 
75% di atas kapasitas lapang 
100% di atas kapasitas lapang 
- Dilakukan selama 10 hari 
- Dijaga tinggi genangan selama periode 10 hari masa 
cekaman 
 
 
Benih tembakau (N. tabacum L.) 
Hasil 
Bibit tembakau (N. tabacum L.) berusia 40 hari setelah masa 
penanaman 
Hasil 
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Lampiran 5. Skema Kerja Pengamatan Morfologi 
 
 
 
- Diukur dari pangkal batang sampai ujung daun (pucuk) 
 
 
 
 
 
 
- dihitung dari semua daun yang telah membuka sempurna 
 
 
 
 
 
 
- dihitung panjang dan lebar daun 
- dipetakan di atas kertas millimeter 
- Data luas daun diambil dari ukuran daun yang paling 
besar ± 3 daun kemudian dirata-rata 
 
 
 
 
 
- Dibersihkan akar dari media tanam dengan cara 
merendam bagian akar berikut tanah ke dalam bak air 
- Bagian akar diangkat 
- Ditiriskan 
- Diukur struktur panjang akar mulai dari ujung sampai 
pangkal akar 
 
 
Tinggi Tanaman 
Hasil 
Jumlah daun 
Hasil 
Luas daun 
Hasil 
Panjang Akar 
Hasil 
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- Dibersihkan akar dari media tanam dengan cara 
merendam bagian akar berikut tanah ke dalam bak air 
- Bagian akar diangkat 
- Dikeringkan dalam oven dengan temperature 80oC 
sampai mencapai berat konstan 
- Ditimbang dengan neraca analitik 
 
 
 
 
 
 
- Dipotong bagian tanaman 10 cm di atas permukaan tanah 
pada akhir penelitian 
- Dikeringkan tajuk dalam oven dengan temperature 80oC 
sampai mencapai berat konstan 
- Ditimbang dengan neraca analitik 
 
 
 
 
 
 
- Berat kering tajuk dibagi dengan berat kering akar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berat kering akar 
Hasil 
Hasil 
Berat kering tajuk 
Rasio Tajuk Akar 
Hasil 
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- Dijumlahkan akar adventif yang muncul dari akar utama 
yang berdekatan dengan pangkal batang dan pada 
pertumbuhan lateral yang sejajar dengan permukaan 
tanah dan air 
 
 
 
 
Lampiran 6. Skema Kerja Pengamatan Jumlah Stomata Daun 
Tembakau 
 
 
 
- Dibuat sayatan paradermal daun pada permukaan abaxial  
- Sayatan dibuat dengan cara dikelupas bagian epidermis 
dengan silet  
- Ditarik bagian yang terkelupas tersebut 
- Diletakkan di kaca objek yang telah ditetesi akuades 
- Diberi pewarnaan safranin 1% 
- Ditutup dengan kaca penutup 
- Diamati di bawah mikroskop cahaya perbesaran 400x 
 
 
 
Lampiran 7. Skema Kerja Pengamatan Aerenkim 
 
 
 
- dipotong secara melintang 
- potongan melintang diletakkan di kaca objek 
- diberi pewarnaan safranin 1% 
- ditutup dengan kaca penutup 
 
Hasil 
Jumlah akar adventif 
Hasil 
Daun tembakau 
Akar adventif 
Hasil 
102 
 
 
Lampiran 8. Tabel Perkembangan Produksi dan Produktivitas 
Tembakau di Jawa Timur pada tahun 2007-2010. 
 
Tabel 6.1. Perkembangan Produksi dan Produktivitas Tembakau 
di Jawa Timur pada tahun 2007-2010. 
Indikator Satuan 2006 2007 2008 2009 2010 
Luas areal Ha 100.200 108.701 109.408 112.007 107.209 
Produksi Ton 81.887 78.343 77.852 76.278 59.922 
Produktivitas Kg/ha 817,24 727,95 711,58 681,01 681,14 
Sumber : Dinas Perkebunan Jawa Timur (2011). 
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Lampiran 9. Perhitungan Pengukuran Kapasitas Lapang  
 
Berat awal media tanam  : 1000 gr 
Berat basah media tanam (Tb) : 1100 gr 
Berat kering media tanam (Tk) : 790 gr 
 
 
 
Dari kapasitas lapang dengan satuan persen (%) kemudian 
dikonversi menjadi satuan milliliter (ml) dengan menggunakan 
rumus    
 
Jadi, dapat diketahui bahwa media tanam sebanyak 1000 gr 
memiliki kapasitas lapang 390 ml. 
 
Kapasitas lapang media tanam 1000 gr  = 390 ml 
50% di atas kapasitas lapang   = 585 ml 
75% di atas kapasitas lapang   = 682,5 ml 
100% di atas kapasitas lapang   = 780 ml 
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Kemudian media tanam yang sudah memenuhi kapasitas lapang 
dilakukan penambahan air untuk perlakuan cekaman genangan. 
 
Perhitungan penambahan air : 
 Kapasitas lapang media tanam 1000 gr  = 0 ml 
 
 50% di atas kapasitas lapang 
= 585 ml – 390 ml = 195 ml  0,5 cm (di atas media 
tanam) 
 
 75% di atas kapasitas lapang 
= 682,5 ml – 390 ml = 292,5 ml  1,2 cm (di atas media 
tanam) 
 
 100% di atas kapasitas lapang  
= 780 ml – 390 ml = 390 ml  1,5 cm (di atas media 
tanam) 
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Lampiran 10. Hasil Uji Statistik Pertumbuhan Tinggi Tanaman  
 
General Linear Model: tinggi tanaman versus varietas, 
perlakuan  
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
4         12  34.4  A 
3         12  25.4    B 
5         12  21.9    B C 
2         12  19.9      C 
1         12  19.5      C 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15  31.1  D 
4          15  22.7    E 
2          15  22.0    E 
3          15  21.1    E 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 11. Hasil Uji Statistik Jumlah Daun  
 
General Linear Model: jumlah daun versus varietas, 
perlakuan 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
5         12   5.7  A 
4         12   5.6  A 
3         12   5.4  A 
2         12   5.2  A 
1         12   5.1  A 
 
Means that do not share a letter are significantly different 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15   7.1  B 
2          15   5.4    C 
3          15   4.9    C D 
4          15   4.1      D 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 12. Hasil Uji Statistik Pertumbuhan Luas Daun  
 
General Linear Model: luas daun versus varietas, 
perlakuan 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
4         12  93.3  A 
3         12  79.3  A B 
2         12  75.2    B 
5         12  51.0      C 
1         12  42.7      C 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15  84.2  D 
2          15  70.0  D E 
4          15  63.2    E 
3          15  55.8    E 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 13. Hasil Uji Statistik Panjang Akar  
 
General Linear Model: panjang akar versus varietas, 
perlakuan  
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
3         12  10.7  A 
5         12  10.0  A 
2         12   9.3  A 
4         12   8.1  A B 
1         12   5.7    B 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15  12.0  C 
2          15   8.4    D 
3          15   7.8    D 
4          15   6.9    D 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 14. Hasil Uji Statistik Berat Kering Tajuk 
 
General Linear Model: berat kering tajuk versus 
varietas, perlakuan 
 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
4         12   1.1  A 
3         12   1.1  A 
2         12   0.8  A B 
5         12   0.6    B 
1         12   0.5    B 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15   1.2  C 
4          15   0.9  C D 
2          15   0.7    D E 
3          15   0.6      E 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 15. Hasil Uji Statistik Berat Kering Akar  
 
General Linear Model: berat kering akar versus 
varietas, perlakuan 
 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
3         12   0.2  A 
4         12   0.2  A 
2         12   0.1  A 
5         12   0.1  A B 
1         12   0.1    B 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15   0.2  C 
4          15   0.1    D 
2          15   0.1    D 
3          15   0.1    D 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 16. Hasil Uji Statistik Rasio Tajuk Akar 
 
General Linear Model: rasio tajuk akar versus varietas, 
perlakuan 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
1         12  11.5  A 
2         12   9.1  A 
4         12   8.1  A 
3         12   7.6  A 
5         12   7.0  A 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
4          15  11.0  B 
2          15   9.8  B C 
3          15   8.0  B C 
1          15   5.9    C 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 17. Hasil Uji Statistik Jumlah Akar Adventif 
 
General Linear Model : Jumlah Akar Adventif versus varietas, 
perlakuan 
 
 
 
 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
4          15  14.8  B 
2          15  11.9  B 
3          15  11.3  B 
1          15  -0.0    C 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 18. Hasil Uji Statistik Jumlah Stomata Total 
 
General Linear Model: jumlah stomata total versus 
varietas, perlakuan 
 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% 
Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15  20.7  B 
2          15  17.3  B C 
4          15  13.5    C D 
3          15  12.0      D 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 19. Hasil Uji Statistik Jumlah Stomata Membuka 
 
General Linear Model: jumlah stomata membuka 
versus varietas, perlakuan 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% 
Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
3         12   3.4  A 
5         12   3.2  A 
2         12   3.1  A 
4         12   2.9  A 
1         12   2.6  A 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% 
Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
1          15  10.1  B 
2          15   1.3    C 
3          15   0.5    C 
4          15   0.2    C 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 20. Hasil Uji Statistik Jumlah Stomata Menutup 
 
General Linear Model: jumlah stomata menutup versus 
varietas, perlakuan 
 
 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
varietas   N  Mean  Grouping 
4         12  13.3  A 
5         12  12.9  A 
1         12  12.9  A 
2         12  12.6  A 
3         12  12.3  A 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
 
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
 
perlakuan   N  Mean  Grouping 
2          15  16.0  B 
4          15  13.2  B C 
3          15  11.5    C 
1          15  10.5    C 
 
Means that do not share a letter are significantly 
different. 
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Lampiran 21. Hasil Uji Statistik Berat Kering Total Tanaman 
 
General Linear Model: berat kering versus varietas, 
perlakuan  
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Lampiran 22. Rata-Rata Hasil Pengamatan Berat Kering 
Tanaman Setelah Diberi Perlakuan Cekaman Genangan 
 
 
Gambar 6.1. Rata-rata hasil pengamatan berat kering total 
tanaman tembakau setelah diberi perlakuan cekaman genangan 
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